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Se denomina nodulización o granulación a un proceso que
consiste en la formación de granos o esferas de tamafio  var iable,
m e d i a n t e  l a  unibn  p o r  d i v e r s o s  m e d i o s  d e  l a s  p a r t í c u l a s  q u e
componen los materiales pulverulentos. Otros nombres empleados
i n d i s t i n t a m e n t e  s o n :  a g l o m e r a c i ó n  y  p e l e t i z a c i ó n .  E l  t4rmino
pelet ización es de uso frecuente cuando se emplean minerales de
h i e r r o .
La obtenci6n  del aglomerado final en formas aproximadamente
esféricas, exige, en general,  dos etapas: una de conformación y
otra de consolidación de la forma obtenida. Entendiéndose por
consolidación el  proceso que confiere a dichas formas, elevada
resistencia a la compresión, al choque y a la abrasión.
Entre l a s t é c n i c a s  d e a g l o m e r a c i ó n  s e encuentran:
sinterización, peletización, extrusión, briquetado, encapsulado,
e t c .
C o n  l a  p e l e t i z a c i ó n  s e  t r a t a  d e  o b t e n e r  f o r m a s  esfëricas
consolidadas, que exige una etapa de puesta en forma denominada
n o d u l i z a c i ó n  o  g r a n u l a c i ó n ,  e n l a  q u e  s e  p r o d u c e n  f o r m a s
esfericas, en general c o n  e s c a s a  c o n s o l i d a c i ó n , denominadas
nódulos, gránulos,  pelets verdes o bolas verdes.  Si  los tamafíos
son pequeños, i n f e r i o r e s  a  3  m m , se denominan micronódul  o s  o
m i n i p e l e t s .
E s t a s  f o r m a s  e s f é r i c a s  p u e d e n  s e r  c o n s o l i d a d a s  m e d i a n t e
a d i t i v o s  f r a g u a n t e s  o  p o l i m e r i z a n t e s ;  tambien  e s  p o s i b l e
3consolidarlas por un efecto de recristalización, uti l izando altas
temperaturas, o por medio de la aparición de fases fundidas que
d e s p u é s  s o l i d i f i c a n ,
La nodulización o peletizaci6n  se puede considerar hoy día,
como una operación siderúrgica básica, tecnicamente  resuelta,  y,
a u n q u e  n o  e x i s t a  u n a  t e o r í a  q u e  e x p l i q u e  t o d o  e l  c o n j u n t o  d e
fenómenos observados, ni  prevea el  comportamiento de un mineral
determinado, e s  c i e r t o  q u e  l o s  a s p e c t o s  f u n d a m e n t a l e s  y  l o s
m e c a n i s m o s  d e  f o r m a c i ó n  d e  n ó d u l o s , están suficientemente
resueltos y aceptados.
E n  e s t e  t r a b a j o , nos hemos ceñido al estudio de la
granulación por via  húmeda, o sea, cuando los gránulos se forman
m e d i a n t e  l a  u n i ó n  d e  l a s  p a r t í c u l a s  p o r  f u e r z a s  d e  t e n s i ó n
superficial ,  que se manifiestan en los espacios intergranulares,
como si se tratara de pequeños capilares. Esta es la forma más
estudiada y extendida de aglomerar sustancias pulverulentas.
El proceso de formación de bolas se completa con una eta,pa
de cocción o piroconsolidación, que consiste en un tratamiento
t é r m i c o  e f e c t u a d o  s o b r e  l a s  b o l a s  v e r d e s , que habitualmente
a l c a n z a  1 6 0 0  K , y  p r o d u c e  u n a  s e r i e  d e  r e a c c i o n e s  q u í m i c a s  y
f e n ó m e n o s  f í s i c o s  e n t r e  e l  m i n e r a l , l a  g a n g a  y  l o s  a d i t i v o s
empleados, que a l t e r a n n o t a b l e m e n t e  l a  m i c r o e s t r u c t u r a de l
granulo, c o n  e l  o b j e t o  d e  p r o p o r c i o n a r l e s  u n a s  c a r a c t e r í s t i c a s
mecánicas a d e c u a d a s  p a r a  s u  m a n i p u l a c i ó n  y  t r a t a m i e n t o .  E l
comportamiento posterior en el  horno alto o en reducci6n  directa
depender -a ,  en gran medida, d e  l a  m i c r o e s t r u c t u r a  y l a s
c a r a c t e r í s t i c a s  f-ísicas  q u e  h a y a  a d q u i r i d o  e n  é s t a  e t a p a .
La estructura cristal ina mineral ,  se va a establecer en el
4p r o c e s o  d e  p i r o c o n s o l i d a c i ó n  y  s e  m a n t e n d r a  a s í  h a s t a lOS
procesos de reducción sólido-gas en los equipos siderúrgicos.
E n  g e n e r a l , l a s estructuras con el evada r e s i s t e n c i a
presentan una baja reactividad; por tanto es necesar io obtener
u n  p u n t o  d e  e q u i l i b r i o  e n t r e  a m b a s  p r o p i e d a d e s , problema
tecnológico que no es fáci l  de resolver, ya que hay que moverse
en un campo de posibil idades muy estrecho.
El pelet  siderúrgico necesita la suficiente resistencia para
s o p o r t a r  l a  reducci6n  d e  u n  9 0 %  d e  s u  p e s o  s i n  q u e  s u f r a  l a
d e s t r u c c i ó n  d e  s u  f o r m a .  C o m o  e s t e  p r o c e s o  d e  reducci6n  s e
produce en estado sól ido, a temperaturas relat ivamente bajas y
a f e c t a  a l a  e s t r u c t u r a  d e l  m i n e r a l ,  e s  n e c e s a r i o  q u e  l a
resistencia mecánica que presenta el  pelet ,  sea debida en gran
oarte  a  r e a c c i o n e s  e s c o r i f i c a n t e s .
L a  n o d u l i z a c i ó n  s u r g i 6  c o m o  s o l u c i ó n  a l  p r o b l e m a  q u e  s e
p l a n t e a b a  c o n  e l  m i n e r a l  f i n o  q u e  n o  p o d í a  s i n t e r i z a r s e ,  Y
r e s u l t ó  s e r  e l  c a m i n o  i d ó n e o  p a r a  e s t e  t i p o  d e  m a t e r i a l e s .
Resuelto este aspecto, a ú n  e r a  n e c e s a r i o  consegui  r  s u f i c i e n t e
r e s i s t e n c i a  e n  l a s  b o l a s  p a r a  q u e  e s t a s  s o p o r t a r a n  l a s  c a í d a s ,
manipulaciones y el  peso de la carga en el  horno alto sin sufrir
una degradación catastrófica. La pi roconsol i dación  se presentó
c a s i  c o m o  l a  ú n i c a  a l t e r n a t i v a  p a r a  r e s o l v e r  e l  p r o b l e m a ,  y,
aunque no es el  único metodo para aumentar la resistencia de 1 as
bolas, si  es el  mas empleado. Volveremos a tratar este tema mas
adelante.
Resueltos estos dos aspectos técnicos, no hubo que esperar
mas, y  l a  i n d u s t r i a  a p l i c ó  e l  p r o c e s o  a  l o s  m i n e r a l e s  d e  h i e r r o
tan confiadamente, que al  cabo de pocos años eran mil lones de
5toneladas de mineral las que se procesaban por este sistema.
La euforia de este desarrol lo trajo como consecuencia una
i n v e s t i g a c i ó n  p a r a l e l a , y en poco tiempo los trabajos se
m u l t i p l i c a r o n . E n  u n  p r i n c i p i o , l o s  i n v e s t i g a d o r e s  s e  v i e r o n
obligados a resolver los problemas de índole técnica, que iban
surgiendo a medida que se hacia cada vez rn&  f recuente  y extenso
e l  u s o  d e  l a  p e l e t i z a c i ó n .
S e  c o n s i d e r 6  q u e  l o s  p r o c e s o s  q u e  o c u r r í a n  d u r a n t e  l a
piroconsolidación, eran comparables a los que tenían lugar en la
s i n t e r i z a c i ó n ;  p e r o  e s t a , si bien se puede considerar en algunos
aspectos ansloga  al  proceso de piroconsolidación es,  en general ,
muy distinta. Hay que tener en cuenta, que la consolidación de
u n  s i n t e r , s e  c o n s i g u e  p o r  l a  q u e m a  d e l  c a r b ó n  a ñ a d i d o  a  l a
mezcla que produce una atmósfera reductora en el  mismo punto en
donde t iene lugar el  aumento de temperatura y la consolidación;
y ademas, el  frente de calentamiento es muy estrecho y avanza de
forma muy rápida. S e  p u e d e  h a b l a r  d e  o t r a s  d i f e r e n c i a s ,  p e r o
v a l g a n  l a s  a q u í  e x p u e s t a s  p a r a  d e j a r  d e  m a n i f i e s t o  q u e ,  l a
s i m i l i t u d  e n  l o s  p r o c e s o s  d e  s i n t e r i z a c i ó n  y p i r o c o n s o l i d a c i ó n
de pelets solo pueden mantenerse con mucha precaución.
E n  l a  n a t u r a l e z a  e x i s t e n  r e c u r s o s  c o n t e n i e n d o  ó x i d o s  d e
hierro que permiten efectuar , económicamente, separaciones en 1 as
que se obtienen fracciones con el  95% de FeZO o Fe304, que se
denominan superconcentrados. A estos materiales les corresponde,
por tanto, un contenido en ganga del orden del 5% o inferior.  Las
especies minerales característ icas de la ganga t ienen contenidos
relat ivamente elevados en sí l ice, que ayudan a la obtenci6n  de
escorias en el  horno alto, escorias necesarias para la correcta
eliminación de algunos elementos no deseados en la fase metálica,
6m e t a l  c a l i e n t e  o  a r r a b i o .
No obstante, a l  e l i m i n a r  m e d i a n t e  s e p a r a c i ó n  m a g n é t i c a  o
flotación, las especies minerales que acompafian a los óxidos de
h i e r r o  e n  l a  r o c a  d e  p a r t i d a , nos encontramos con un contenido
r e l a t i v a m e n t e  b a j o  e n  s u s t a n c i a s  g e n e r a d o r a s  d e  e s c o r i a , l a s
cuales tendremos que añadir poster iormente, quedando a s í
disminuidas las ventajas de un mayor contenido en hierro de la
carga, y  p o r  t a n t o  l a s  p o s i b l e s  m e j o r a s  d e  r e n d i m i e n t o  e n  l o s
hornos de reducci6n  siderúrgicos.
Sin embargo, l a s  v e n t a j a s  q u e  p r e s e n t a  l a  obtenci6n  d e
superconcentrados son tambien  importantes, por ejemplo:
a) Sajo coste diferencial  entre la obtención de un
superconcentrado y un concentrado normal.
b) E l i m i n a c i ó n  p a r c i a l  d e  e l e m e n t o s  c o n t a m i n a n t e s ,  N a ,
K, Zn, S, As, y P, presentes en la roca de partida.
c) E l e v a d a  l e y  e n  h i e r r o ,  l o  q u e  f a c i l i t a :
1) La adición de aglomerantes.
2) Trabajar con escorias de composición controlada y
por tanto más efectivas, l o  q u e  i m p l i c a  m a n i p u l a r
menor volumen de escoria y disminuir el  consumo de
energía en el  horno al to.
La el iminación de elementos nocivos, desde el  punto de vista
s i d e r ú r g i c o , j u s t i f i c a por si sola la o b t e n c i ó n  d e
suoerconcentrados.
7Los aditivos aglomerantes tambien  presentan las siguientes
ventajas:
a) Eliminan sustancias contaminantes residuales.
b) Consiguen ahorros energéticos en la consolidación.
cl Producen estructuras en los materiales que hace que
se comporten mas adecuadamente en los fenómenos de
reduccibn.
d) F a c i l i t a n  l a  formacibn  d e  e s c o r i a s  e n  e l  h o r n o  a l to.
U n  a d i t i v o  d e  a m p l i a  u t i l i z a c i ó n  e s  l a  b e n t o n i t a ;  q u e por
s u s  p r o p i e d a d e s  h i d r ó f i l a s  y  l i g a n t e s ,  e s  i d ó n e a  p a r a  confe r i r
a los pelets un incremento notable en la resistencia mecánica en
su estado verde. Aunque no se puede considerar como un verdadero
aditivo sino más bien como un aglomerante,  ya que de el la solo
interesan sus propiedades l igantes. Su empleo se encuentra más
j u s t i f i c a d o  e n l o s  p e l e t s  q u e  c a r e c e n  d e  a d i t i v o s ,  y l a
bentonita,  en pequeña cantidad mejora las características de las
bolas verdes formadas.
Un aditivo muy empleado es la caliza que proporciona fluidez
a  l a  e s c o r i a , al mismo tiempo que promueve la eliminación de
s u s t a n c i a s  n o c i v a s .  E n  l o s  ú l t i m o s  afíos s e  h a  i d o  s u s t i t u y e n d o
l a  c a l i z a  p o r  a d i t i v o s  q u e  c o n t i e n e n  e n  s u  c o m p o s i c i ó n  M g 0
( d o l o m i t a  u o l i v i n o ) . Su inclusibn  está pensada, principalmente,
p a r a  e n r i q u e c e r  l a  e s c o r i a  e n  MgO, l o  q u e  l e  p r o p o r c i o n a  u n a
buena f lotabil idad y eficacia en la separación de azufre.
Hoy día, los trabajos publicados sobre el  uso de adit ivos
e n  p e l e t i z a c i ó n ,  c u e n t a n  c o n  n u m e r o s a s  l a g u n a s ;  s e  c e n t r a n
fundamentalmente en el  estudio de un mineral  determinado y en la
adición de un adit ivo particular con enfoque hacia un problema
concreto, obteniendo conclusiones solo parciales, y a veces,
contradictorias.
La finalidad de este trabajo es profundizar en un conjunto
de fenómenos que ocurren en la etapa de piroconsolidación de
pelets, preparados con mineral espaRo1,  con objeto de intentar
adquirir un conocimiento que nos permita obtener conclusiones de
tipo general y, al mismo tiempo, constituya un punto de partida
para abordar cualquier problema que pudiera surgir, en un futuro,
sobre la piroconsolidación de pelets preparados con materias
primas siderúrgicas nacionales.
Creemos que los resultados experimentales obtenidos han
permitido establecer unas conclusiones claras sobre el
comportamiento de los materiales ensayados. Especial atenci6n  han
merecido los fenbmenos  que tienen lugar en la piroconsolidación
y el mecanismo a través del cual los aditivos pueden influir en
dichos fen6menos.
El núcleo principal de este trabajo se refiere a un estudio
sobre el comportamiento de distintos aditivos aglomerantes,
abarcando de forma sistemática el estudio de pelets con distintas
basicidades, desde 0,4 de índice  de basicidad hasta 1,9; y dentro
de esto, se hace variar la relación MgO/CaO en niveles que van
desde el 0,12 hasta el 1,3. Con ello se ha cubierto de una forma
exhaustiva, todo el abanico de posibilidades que engloba,
prácticamente, el posible campo de utilización de los pelets en
siderurgia.
Se ha prestado especial interés al proceso de oxidación de
la magnetita en las primeras etapas de la piroconsolidaci4n,
también al proceso de descomposici6n térmica de la hematites
9producida, según la evolución de la temperatura y en relación con
los aditivos añadidos.
Igualmente ha sido objeto de nuestra atención, la evolucibn
microestructural de los pelets según el perfil termico, los
mecanismos de formación de los microconstituyentes y su
caracterización; así como la resistencia mecánica de las bolas
piroconsolidadas.
En resumen, se trata de conseguir unos nuevos
materiales a partir de un mineral concreto, con unas
características más adecuadas para su uso siderúrgico,
controlando la naturaleza de los componentes no férreos, la
morfología y la estructura de estos nuevos materiales mediante
la introducción de aditivos aglomerantes.
El trabajo experimental se complementa con un estudio
bibliografico  previo de las publicaciones existentes y con otra
parte dedicada a la descripción de los dispositivos y aparatos
experimentales utilizados.
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2.-  GENERALIDADES SOBRE LA PELETIZACION
S e  p u e d e  c o n s i d e r a r  a  l a  peletizaci6n  c o m o  e l  p r o c e s o  d e
unión de partículas de tamaño reducido, y  p o r  t a n t o  d e  e l e v a d a
relación superf icie-volumen, p a r a  i n t e g r a r s e  h a s t a  f o r m a r  o t r a s
de mayor tamaño denominadas bolas o pelets(*)‘.  Es evidente que
l a s  f u e r z a s  s u p e r f i c i a l e s  v a n  a  j u g a r  u n  p a p e l  i m p o r t a n t e  a  l a
hora de la formación de las bolas.
La palabra “pellas” que nos aparece en El Conde Lucanor, “I
puede ser precursora de pelet  o pelet ización,  en el  sent ido de
f o r m a s  m a s  0  m e n o s apelotonadas conseguidas m e d i a n t e  l a
aglomeración de partículas mas pequeñas,
Aunque existen distintos procesos para el  lo,  nos referiremos
con mayor detal le al  proceso de peletización por vía húmeda, que
es el  que t iene una clara proyección en la industria,  prestando
a t e n c i ó n  a  s u s  d o s  e t a p a s  f u n d a m e n t a l e s : f o r m a c i ó n  d e  b o l a s
verdes, secado y piroconsolidación de las mismas; así como los
fundamentos básicos de estas etapas.
Segtin  los procedimientos de formacibn  de los pelets  ex isten
d i v e r s o s  c r i t e r i o s  p a r a  s u  c l a s i f i c a c i ó n , conforme hagamos
r e f e r e n c i a  a  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  m a t e r i a l  d e  p a r t i d a ,  a l  t i p o
d e  f u e r z a  ligante,  o  a l sistema empleado para conseguir l o s
choques entre las partículas.
C o n s i d e r a n d o  e l  p r i m e r  c r i t e r i o ,  s e  p o d r í a  d i v i d i r  l a
‘(*) E l  t e r m i n o  b o l a  s e  e m p l e a  p r i n c i p a l m e n t e  c u a n d o  e l
producto se encuentra en estado crudo o sin cocer;  y el  termino
p e l e t  c u a n d o  h a  s u f r i d o  u n a  c o c c i ó n  a  e l e v a d a  t e m p e r a t u r a  y
presenta una resistencia mecánica apreciable.
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pelet ización en : por vía húmeda o por vía seca. La unión entre
part ículas puede ser debida a las fuerzas de tensión superf icial
en la peletización por vía húmeda, mientras que en el  caso de la
nsletización  p o r  v í a  s e c a , l a  a g l o m e r a c i ó n  p a r e c e  d e b e r s e  a
f u e r z a s  d e  n a t u r a l e z a  e l é c t r i c a  “)I’~‘.
Atendiendo al t i p o  d e  s i s t e m a s  d e  a g i t a c i ó n ,  p o d e m o s
c o n s i d e r a r  l a  peletizacibn  q u e t i e n e  l u g a r  e n  a p a r a t o s  d e
s u p e r f i c i e  g i r a t o r i a ,  c o m o  l o s  d i s c o s ,  t a m b o r e s ,  c o n o s ,  e t c . ,  Y
la peletización en aparatos de superf icie vibrante 14),  estudiada,
hasta la fecha, s o l o  a  e s c a l a  d e  l a b o r a t o r i o .
En cuanto a la consolidación, bsta  puede ser  e fectuada en
f r í o  o  e n  c a l i e n t e .  L a  consolidaci6n  e n  f r í o  p u e d e  d e b e r s e  a  l a
cristal ización de sustancias previamente disueltas en el  l íquido
ligante.  La  consolidacibn  e n  c a l i e n t e ,  e s  l a  m á s  e m p l e a d a ,  y  s e
p u e d e  d i v i d i r  e n  r e d u c t o r a  y  o x i d a n t e , s e g ú n  l a  atmbsfera
empleada. En la consolidacibn en cal iente intervienen fenómenos
d e  r e c r i s t a l i z a c i ó n ,  f u s i o n e s  p a r c i a l e s  y  r e a c c i o n e s  q u í m i c a s .
2.1.- Antecedentes históricos
L a  t r a n s f o r m a c i ó n  d e  m a t e r i a l e s  p u l v e r u l e n t o s  e n masas
s 6 1  i d a s  d e  m a y o r  t a m a ñ o  f u e  c o n o c i d a  d e s d e  1  a  m á s  r e m o t a
antigüedad, c o m o  l o  d e m u e s t r a n  l o s  r e s t o s  d e  a d o b e s ,  l a d r i l l o s
y cerámica que nos ha l legado.
Las antiguas tecnicas  de aglomeración con sus etapas de
humidificaci6n,  mezcla y consolidación posterior, son las que se
s i g u e n  u s a n d o  e n  l a  i n d u s t r i a  c e r á m i c a  a c t u a l .  S i n  e m b a r g o  h a
sido recientemente cuando la experiencia de la industria ceramica
se ha extendido a otros campos para resolver nuevos problemas
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técnicos.
En 1842, e n  F r a n c i a  s e  m e z c l a r o n  f i n o s  d e  carb6n  c o n  u n
ligante  y  s e  s o m e t i e r o n  a  p r e s i ó n ,  c r e á n d o s e  u n o s  l a d r i l l o s  o
b r i q u e t a s  c a p a c e s  d e  r e s i s t i r  a l t a s  s o l i c i t a c i o n e s  m e c a n i c a s .
E s t e  metodo c o n  l i g e r a s  v a r i a n t e s , sigue en funcionamiento en
algunas instalaciones ‘5)~‘61,‘71,
E n  A l e m a n i a  s e  adoptb  u n a  s o l u c i ó n  p a r e c i d a  c o n  e l  l i g n i t o ;
m a t e r i a  d e  c a r a c t e r í s t i c a s  m e c a n i c a s  t a n  p o b r e s ,  q u e  n o  hacian
p o s i b l e  s u  u t i l i z a c i ó n  e n  m u c h a s  a p l i c a c i o n e s .  S u  m o l i e n d a  y
posterior aglomeración en briquetas mejoraron sus propiedades
mecánicas permit iendo amp1  iar g r a n d e m e n t e  s u c a m p o  d e
u t i l i z a c i ó n .
E n  l a  i n d u s t r i a  s i d e r ú r g i c a , s e  c o m e n z ó  a  a p l i c a r  l a
aglomeración del mineral  de hierro por Gröndal (*l,  en Finlandia
en e l  ah0 1899. E l  p r o c e s o  u t i l i z a d o  p o r  G r ö n d a l  e s  m u y  s i m i l a r
a l  e m p l e a d o  p a r a  e l  e n d u r e c i m i e n t o  d e  l o s  l a d r i l l o s  d e  a r c i l l a .
Se compactan finos de mineral de hierro mezclados con agua, como
s e  h a c e  c o n  l o s  l a d r i l l o s , p a r a  c o n f e c c i o n a r  l a s  b r i q u e t a s  q u e
se cargan en vagonetas que atraviesan un túnel  calentado a 1.600
K .  E l  p r o d u c t o  a s í  o b t e n i d o  e s  p o r o s o  y  d e  b u e n a  c o n s i s t e n c i a
constituyendo una excelente carga para el  horno alto.
B a k e r  y H e a r n e 19j  e s t u d i a r o n  e n  1 . 9 0 5 , u n  p r o c e s o  q u e
consistía en aglomerar f inos de hierro semifundidos mediante una
agitacibn  de los mismos.
En 1908, Fokianov [“’  patentó un procedimiento mediante el
cual se podían aglomerar minerales f inos, h a c i e n d o  p r e c i p i t a r  e n
l o s  e s p a c i o s  i n t e r g r a n u l a r e s  h i d r a t o  d e  s í l i c e .
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A.G.Anderson  “” patentó en 1.913,  el  proceso que dio origen
a la peletizacibn,  y que consiste en formar bolas con un mineral
de hierro en un tambor giratorio. A n d e r s o n  indic6  l a s  v e n t a j a s
del  uso de l igantes y del  procedimiento de cocción de los pelets
a baja y elevada temperatura. Desgraciadamente su trabajo cay4
en el  olvido.
E n  e l  a f í o  1 9 3 2  s e  d e s a r r o l l ó  e l  p r o c e d i m i e n t o  t r a d i c i o n a l
de briquetado, con la variante de uti l izar cemento como ligante.
Usando sil icato de sodio como medio aglomerador, el alemán
C.A.Brakelsberg  “” f a b r i c ó  b o l a s  q u e  c o c i ó  a  b a j a  t e m p e r a t u r a :
l o s  r e s u l t a d o s  f u e r o n  t a n  e s p e r a n z a d o r e s  q u e  l l e v a r o n  a  l a
construcci6n  de una planta pi loto en Rheinhausen.
A n t e s  d e  l a  ú l t i m a  g u e r r a  m u n d i a l ,  e n  l o s  l a b o r a t o r i o s  d e l
E f u r e a u  o f  M i n e s  ( E E . U U . 1  s e  r e a l i z a r o n  d i v e r s o s  e n s a y o s  q u e
condujeron a la primera patente, registrada a nombre de R.S.Dean
‘13’.  En la Universidad de Minesota  se efectuaron algunos trabajos
con magnetitas de Mesabi Range, b a j o  l a  d i r e c c i ó n  d e  E.W.Davis
y c o n  l a  c o l a b o r a c i ó n  d e  C.V.Firth  y H.H.Wade  ‘14).  E s t o s  t r a b a j o s
fueron patrocinados por las grandes compañías americanas
productoras de acero, l a s  c u a l e s  m o s t r a r o n  u n  g r a n  interes  p o r
l o s  r e s u l t a d o s  c o n s e g u i d o s .  A  p a r t i r  d e  e s t e  m o m e n t o , los
trabajos publicados comienzan ha hacerse frecuentes, Piersol “51,
Lang y Carveth ‘Ib1 e s t u d i a r o n  a l g u n o s  a s p e c t o s  d e  l a  a p l i c a c i ó n
d e  l a  peletizaci6n  a  l a  i n d u s t r i a  d e l  c a r b ó n .  S h e r w i n
y S t e v e n s o n  “‘)  i n v e s t i g a r o n  l a s  p o s i b i l i d a d e s  d e  obtenci,ón  d e
b o l a s  e n  l a  i n d u s t r i a  d e  l o s  f e r t i l i z a n t e s .
L o s  i n v e s t i g a d o r e s  s u e c o s  v o l v i e r o n  a  i n t e r e s a r s e  p o r  e l
proceso de aglomeración a partir  de 1946, y sus trabajos
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c o n t r i b u y e r o n  d e c i s i v a m e n t e  a  l a  t e o r í a  y d e s a r r o l l o  d e  l a
peletización. Los trabajos de mayor proyección fueron real izados
p o r  A.M.Tigerschiöld  y  P.A.Ilmoni  ‘181;  d e b i é n d o s e  a  e l l o s  l a
t e o r í a  u n i v e r s a l m e n t e  a c e p t a d a  s o b r e  l a  f o r m a c i ó n  d e  b o l a s
verdes. Estos trabajos despertaron en el  mundo industrial  un gran
interés por el  proceso de pelet ización.
Merecen también mencionarse los estadounidenses Ban  ““,
Cooke “‘1 y  S t o w a s s e r  i2” q u e  r e c o n o c i e r o n  e n  l o s  p e l e t s  una
materia prima de primera calidad para la fabricación de hierro.
Sus trabajos permit ieron resolver el  problema del  aprovechamiento
de sus importantes reservas minerales de la región de los Grandes
Lagos.
En Suecia, Ilmoni efectub  i n v e s t i g a c i o n e s  e x p e r i m e n t a l e s
enfocadas, predominantemente, a l  c a s o  d e  l a s  m a t e r i a s  p r i m a s
suecas. Ridgion, Cohen y Lang “‘1 e s t u d i a r o n  l a  peleti  zación  d e
minerales especulares en el Reino Unido. En Polonia, Swerynsky
y Wlazinska ‘231  estudiaron el  proceso, confirmando los primitivos
r e s u l t a d o s  d e  I l m o n i . E n  o t r o s  p a í s e s  c o m o  R u s i a ,  F r a n c i a  o
Checoslovaquia t a m b i é n  s e l l e v a r o n  a cabo t r a b a j o s  d e
investigación sobre este tema.
Los informes y publicaciones se van multiplicando, al mismo
tiempo que v a n apareciendo i n s t a l a c i o n e s i n d u s t r i a l e s  d e
p e l e t i z a c i ó n  e n  d i s t i n t o s  l u g a r e s  d e l  m u n d o :  C a n a d á ,  P e r ú ,
Austral ia,  Brasi 1, etc.. Aparecen los pelets autofundentes y los
obtenidos a partir  de mezclas minerales o concentrados.
L a  u t i l i z a c i ó n  d e  l o s  p e l e t s  s e  d e s a r r o l l a  d e  t a l  m a n e r a ,
q u e  e n  1 . 9 5 5  l o s  f a b r i c a d o s  e n  t o d o  e l  m u n d o  a s c e n d í a n  a  1 . 5
millones de toneladas; en el  año 61 esta cifra se elevaba a 15
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millones: e n  e l  a ñ o  6 3  a l c a n z a b a  l o s  3 0  y  e n  e l  d e c e n i o  d e  l o s
setenta se superaban los 100 mil lones de toneladas 1241,
En el horno alto se comenzó a operar con una carga
exclusivamente de pelets a comienzos del año 1978; ésto significó
un cambio importante en el consumo de combustible,  que pasó de
525 kg por tonelada, a solamente 460 lz51.  El  volumen de escorias
se redujo notablemente y descendió de 270 a 150 kg por tonelada
de arrabio producido. Es tambien  interesante destacar el  aumento
de productividad,  que se situ en  2,6  toneladas por metro cúbico
y día,  habiendose l legado a una productividad record  de  3,5.
En la Tabla 1 se recoge el  consumo de mineral  de hierro en
l o s  d o c e  p a i s e s  d e  l a  C . E . E . , e n  d o n d e  s e  p u e d e  a p r e c i a r  e l
incremento de uti l ización de los minerales peletizados.





- - - - - - j ,:;O 55”, 6:;3 ,,“O
Concentrados - - - - - - 18,5 15,7 l-f,2  15,9
Sinterizados 42.7 62,6 83,5 70,7 78,5  67,9
Mineral  en troZOS ( 2 3 , 0 33,7 ) 1637 14,l tO,6  992
Pelets
H o y  d í a ,  l a  p e l e t i z a c i ó n  s i g u e  s i e n d o  u n  p r o c e s o  l l e n o  d e
posibil idades para la industria siderúrgica, a pesar de que cada
caso exige un estudio experimental  antes de pasar a una etapa
industrial:  lo cierto es que el  metodo  está amp1  iamente difundido
en el mundo, n o  s o l o  e n  l a  i n d u s t r i a  s i d e r ú r g i c a  s i n o  e n  o t r a s
también metalúrgicas y en procesos tan alejados de ellas como es
la obtención de fert i  1 izantes, piensos para alimentación animal,
correctores de suelos,  etc, .
2.2.-  I m p o r t a n c i a  d e  l a  p e l e t i z a c i ó n
En un principio, l a  p e l e t i z a c i ó n  f u e  d e s a r r o l l a d a  c o m o  u n
método complementario de l a  s i n t e r i z a c i ó n ,  p a r a  t r a t a r  l o s
concentrados demasiado finos para ser sinterizados de la forma
t r a d i c i o n a l . E n  v i s t a  d e  l o s  b u e n o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  l a
aplicación del método se extendió tan rápidamente, que incluso,
algunos concentrados de grano grueso que podían ser uti  lizados
s i n  p r o b l e m a s  e n  u n  p r o c e s o  d e  s i n t e r i z a c i ó n ,  s e  m o l í a n  a  u n
tamafio mas f ino para poder ser peletizados. En el  lago Carol,  en
la península del Labrador, s e  e s t á n  m o l i e n d o  5 . 5  m i l l o n e s  d e
toneladas anuales de un c o n c e n t r a d o  d e  h e m a t i t e s  q u e  e s
p e r f e c t a m e n t e  s i n t e r i z a b l e  c o n  e l  ú n i c o  o b j e t o  d e  p o d e r  s e r
oeletizados.
P e r o  n o  s o l a m e n t e  l a  p e l e t i z a c i ó n  s e  d e s a r r o l l ó  c o m o  u n
proceso para el  tratamiento de f inos; las técnicas aglomeradoras
t a m b i é n  s e  v i e r o n  i m p u l s a d a s  p o r  l a  n e c e s i d a d  d e  r e s o l v e r  l o s
siguientes problemas:
a) Conferir mejores c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  a unos
m a t e r i a l e s  q u e  t i e n e n  q u e  s e r  u t i l i z a d o s  e n  p r o c e s o s  c o n
reacciones gas-sólido a elevadas temperaturas.
b)  L a  n e c e s i d a d  d e  a p r o v e c h a r  y a c i m i e n t o s  m i n e r a l e s  d e
escasa riqueza.
c) L a  m a n i p u l a c i ó n  d e  p r o d u c t o s  fäcilmente  d e g r a d a b l e s .
L a  p e l e t i z a c i ó n  p r o p o r c i o n a  u n  p r o d u c t o  homogeneo,  n o  s o l o
e n  s u s  caracteristicas  f í s i c a s , s i n o  t a m b i é n  e n  s u  c o m p o s i c i ó n
química. S u  f o r m a  e s f é r i c a , s u  u n i f o r m i d a d  d e  tamafio  c o n  u n
e s t r e c h o  m a r g e n  d e  d i m e n s i o n e s  d á ,  c o m o  r e s u l t a d o , u n a  c a r g a
a p t a  p a r a s e r  d i s t r i b u i d a  u n i f o r m e m e n t e  e n  e l h o r n o  a l t o ,
r e d u c c i ó n  e n  l a  f o r m a c i ó n  d e  c a n a l e s  y  u n  b u e n  c o n t a c t o  gas-
sól i d o  c o n  b u e n a  t r a n s f e r e n c i a  d e  m a s a  y c a l o r ; además pueden
t e n e r  u n a  a l t a  l e y  e n  h i e r r o  j u n t o  c o n  b u e n a  p o r o s i d a d .
S i  l o s  m a t e r i a l e s  p r e s e n t a n  u n a  g r a n u l o m e t r í a  i n f e r i o r  a  2 0 0
I.tm. s o l o  e s  p o s i b l e  e m p l e a r  e l  p r o c e s o  d e  p e l e t i z a c i ó n  p a r a
o b t e n e r  u n  m a t e r i a l  a g l o m e r a d o , y a  q u e  l a  s i n t e r i z a c i ó n  n o
r e s u l t a  u n  metodo i d ó n e o  y  e l  b r i q u e t a d o  o c a s i o n a  c o s t e s  d e
producción notablemente elevados.
2.3.- L a  p e l e t i z a c i ó n  c o m o  t é c n i c a  a g l o m e r a d o r a
L a  p e l e t i z a c i ó n ,  l a  s i n t e r i z a c i ó n  y  e l  b r i q u e t a d o  t r a t a n  d e
reproducir , p o r  m e d i o s  a r t i f i c i a l e s , e l  h e c h o  n a t u r a l  d e  l a
a g l o m e r a c i ó n  d e  m a t e r i a l e s  d e  g r a n u l o m e t r i a  f i n a  q u e  f o r m a n  l a s
capas sedimentarias, y que por el efecto del calor y la
temperatura se transformaron en rocas consistentes.
E n 10s procesos anteriormente mencionados se pueden
c o n s i d e r a r  d o s  e t a p a s  f u n d a m e n t a l e s : una, l a  f o r m a c i ó n  d e l
a g l o m e r a d o  y  l a  o t r a ,  s u  c o n s o l i d a c i ó n .  E n  e l  c a s o  d e  l a
s i n t e r i z a c i ó n  e s t a s  d o s  e t a p a s  s e  reali  zan  s i m u l t á n e a m e n t e ,  e n
los  o t r o s  d o s  p r o c e s o s  l a  e t a p a  d e  c o n s o l i d a c i ó n  e s  p o s t e r i o r  a
la de formación. E l  p r o c e s o  d e  s i n t e r i z a c i ó n  c o n s i s t e  e n  d i s p o n e r
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u n a  m e z c l a  d e  g r a n u l o m e t r í a  s u f i c i e n t e m e n t e  f i n a  d e  m i n e r a l  y
carbón, p a r a  c o n s e g u i r  m e d i a n t e  e l  c a l o r  d e s a r r o l l a d o  p o r  s u
combustión la suficiente temperatura como para obtener fusiones
parciales que s u e l d e n  l o s g r a n o s  d e m a t e r i a l e n t r e  s í ,
procediendo posteriormente a trocear la masa así obtenida  en un
producto de granulometria adecuada. Los inconvenientes de este
proceso son, principalmente, un mayor consumo de combustible que
e n  l a  p e l e t i z a c i ó n  y  l a  i m p o s i b i l i d a d  d e  t r a t a r  m i n e r a l e s  d e
granulometría muy fina.
E n  e l  b r i q u e t a d o  l o s  m a t e r i a l e s  a  a g l o m e r a r  s e  s o m e t e n  a
grandes p r e s i o n e s  e n moldes adecuados, consolidando
p o s t e r i o r m e n t e  e l  p r o d u c t o  o b t e n i d o  e n  u n a  e t a p a  a d i c i o n a l .  E l
tendón de Aquiles de este procedimiento es su baja rentabil idad,
debido, por un lado, a l  c o s t e  e l e v a d o  d e  l a s  i n s t a l a c i o n e s  y por
o t r o , a la pequeña capacidad de producción.
La peletización se complementa con la sinterización, ya que
p e r m i t e  l a  a g l o m e r a c i ó n  d e  m a t e r i a l e s  m u y  f i n o s  q u e  n o  p o d r í a n
s e r  p r o c e s a d o s  p o r  la via  d e  l a  s i n t e r i z a c i ó n ,  a l  m i s m o  t i e m p o
q u e  e v i t a  l o s  d i s p o s i t i v o s  m e c á n i c o s  e m p l e a d o s  e n  l a  f o r m a c i ó n
de briquetas, a  l o s  q u e  s u s t i t u y e  p o r  o t r o s  mas  s e n c i l l o s ,  s i
b i e n  l o  m i s m o  q u e  e n  e l  b r i q u e t a d o  e l  a g l o m e r a d o  o b t e n i d o  e s
s o m e t i d o  a  t r a t a m i e n t o s  d i v e r s o s  c o n  o b j e t o  d e  c o n s e g u i r  s u
consolidación.
L a  p e l e t i z a c i ó n  q u e d a  d i f e r e n c i a d a  d e  o t r o s  p r o c e s o s  d e
a g l o m e r a c i ó n  p o r  e l  h e c h o  d e  q u e l a s  e t apa s  d e  f o r m a c i ó n  y
c o n s o l i d a c i ó n  e s t á n  c l a r a m e n t e  d i f e r e n c i a d a s  y ,  a d e m á s ,  p o r q u e
la formación de bolas se efectua  por medio de choques entre los
g r a n o s  q u e  i n t e g r a n  e l  m a t e r i a l , 1  i m i t á n d o s e  l o s  d i s p o s i t i v o s
mecánicos empleados en poner en contacto unas partículas con
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otras.
HaY procesos en los que l a s t6cni  cas mencionadas
anteriormente se encuentran solapadas, así ,  en la sinterización
se uti l izan. a veces, mezcladoras que permiten una nodul i zación
d e l  p r o d u c t o  c o m o  u n  p a s o  p r e v i o  a  l a  s i n t e r i z a c i ó n .  P o r  o t r o
lado, en ocasiones, se ha recurrido en la pelet ización al  empleo
de f inos de coque para disminuir  el  aporte térmico en el  proceso
de piroconsolidación.
P o r  ú l t i m o , e n  e l  b r i q u e t a d o  s e  p u e d e n  h a c e r  i n t e r v e n i r
f u e r z a s  d e  t e n s i ó n s u p e r f i c i a l , como en el caso de la
peletización.
2.4.- Teoria  d e  l a  peletizaci6n
En este apartado nos vamos a referir  exclusivamente,  a la
peletización por vía húmeda, q u e  e s  l a  m á s  u t i l i z a d a  e n  l a
práctica y que consiste en humedecer el  material  con un l íquido
que le  moje, siendo el l íquido normalmente agua.
El mecanismo del proceso e s t á  h o y  d í a  s u f i c i e n t e m e n t e
a c l a r a d o ,  p o r l o  m e n o s  e n  s u  p a r t e  f u n d a m e n t a l ;  u n a  d e  l a s
p r i m e r a s  e x p l i c a c i o n e s  s e  d e b e  a  F i r t h  ‘14),  q u i é n  d e m o s t r ó  q u e
h a c i e n d o  r o d a r  u n  m i n e r a l d e  hierro  f i n a m e n t e  d i v i d i d o  y
l igeramente humedecido por un plano inclinado, manifestaba una
tendencia a aglomerarse en part ículas esfericas,  con una densidad
que era comparable a la obtenida  cuando se compactaba 81 polvo
a elevadas presiones. Sugirió, entonces,  que estas presiones eran
g e n e r a d a s  e n  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  b o l a , e n  l a  q u e  u n a s  p o c a s
partículas tomaban sobre sí  todo el peso de la bola al  rodar.
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Este traba.jo  esbozaba los factores que controlan el  proceso
de formación de bolas verdes. F i r t h  postulb  q u e  l a  f a c i l i d a d  c o n
la que los f inos podían ser pelet izados era proporcional al  área
d e  c o n t a c t o  y q u e  e l  t a m a ñ o  d e  l a s  p a r t í c u l a s  t e n í a  u n  e f e c t o
marcado sobre la disponibil idad del material  para ser peletizado.
E n  1 9 5 0 ,  T i g e r s c h i o l d  e  I l m o n i  “*1  r e c h a z a r o n  e s t a  t e o r í a
del área de contacto como el  único medio para el  desarrollo de
bol as verdes. A u n q u e  e s t a b a n  d e  a c u e r d o  e n  q u e  e l  e f e c t o  d e
rodadura debía e jercer u n a  f u e r t e  c o m p r e s i ó n  e n  l a s bolas,
consideraron que,  probablemente, el factor más importante era la
tensibn  superficial  del agua añadida, que actuaba como fuerza de
compresión; e s t o  s e  v e í a  r e a f i r m a d o  p o r  e l  h e c h o  d e  q u e  l o s
polvos secos, n o  f o r m a n  b o l a s  p o r  e f e c t o  d e  l a  r o d a d u r a  y,
ademas, cuando las bolas verdes se sumergen en agua se deshacen
completamente.
C u a n d o  u n  t u b o  c a p i l a r  s e  s u m e r g e  e n  a g u a , l a  t e n s i ó n
s u p e r f i c i a l  e f e c t ú a  u n a  s u c c i ó n  e n  l a  intercara  a g u a - a i r e  q u e
causa una elevación del  nivel  del  l íquido en el  tubo. Una fuerza
equivalente se ejerce sobre las paredes,  que t iende a disminuir
e l  d i á m e t r o  d e l  t u b o . P e r o  u n  t u b o  c a p i l a r  t i e n e  l a s  p a r e d e s
suficientemente resistentes como para soportar este esfuerzo,  no
a s í l a s  b o l a s  v e r d e s , cuyos g r a n o s  p u e d e n  d e s c o l o c a r s e  Y
aproximarse disminuyendo el volumen de los vacios  intergranulares
aumentando la densidad. Para que actúen las fuerzas de tensión
superficial  , e s  n e c e s a r i o  q u e  e x i s t a  u n a  i n t e r f a s e  l í q u i d o - a i r e
p a r a  l o  c u a l  t i e n e n  q u e  c o e x i s t i r  t r e s  f a s e s .
T i g e r s c h i ö l d  e I l m o n i c o n s i d e r a r o n  e l correspondiente
fenómeno, aplicado al  caso de bolas verdes que podían suponerse
como un sistema multicapilar. En los extremos de los capilares,
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e n  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  b o l a , l a  s u c c i ó n  c a p i l a r  e n  l a  intercara
a i r e - l í s u i d o ,  e j e r c e  u n a  f u e r z a  p o s i t i v a  s o b r e  l o s  g r a n o s ,  F i g u r a
1 .
Fig.1  .- C o n j u n t o  p a r t í c u l a - p e l í c u l a  d e  a g u a .
P a r a  l a s  b o l a s  v e r d e s  l a  a l t u r a  e n  e l  c a p i l a r  a l c a n z a d a  e s :
h = 2.T.cos  i
r.g.p,
(2.1)
siendo h- a l t u r a  e n  c m .
T= t e n s i ó n  s u p e r f i c i a l  e n  dinas/cm2
i:  á n g u l o  d e  i n c i d e n c i a  d e l  m e n i s c o  c o n  l a  p a r e d
r:  radio medio del  poro en cm
g=  a c e l e r a c i ó n  d e  l a  g r a v e d a d  9 8 1  cm/s2
pi=  d e n s i d a d  d e l  l í o u i d o  g/cm3
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S i  e s  e l  a g u a  l a  q u e  m o j a  l o s  g r a n o s  d e  m i n e r a l ,  a l  á n g u l o
de incidencia es i=O, y p o r  t a n t o  cos i-l;  l a  d e n s i d a d  d e l  a g u a
e s  p r á c t i c a m e n t e  1  g/cm3, y l a  t e n s i ó n  s u p e r f i c i a l  d e  72,7




S e  h a  d e m o s t r a d o  m e d i a n t e  e s t u d i o s  d e  f l u j o  d e  u n  l i q u i d o
v i s c o s o  a  t r a v é s  d e  u n  l e c h o  c o m p a c t o  d e  p o l v o 1261, q u e  e l
diametro  medio equivalente del  poro es:
en la que A = á r e a  d e  l a  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l ,
p,=  perímetro mojado.
S u p o n i e n d o  q u e  e l  e s p a c i o  p o r o s o  d e l l e c h o  p u d i e r a  s e r
considerado como un manojo de capilares paralelos, con un radio
e q u i v a l e n t e  y c o n  u n a  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  r e p r e s e n t a t i v a  d e  l a
forma promedio de la secci6n  del  poro,  entonces:
en la  que: V,,:  volumen de los huecos,
a  q á r e a  s u p e r f i c i a l  d e  l o s  h u e c o s .
~1 á r e a  s u p e r f i c i a l  d e  l o s  capi l a r e s  s e  p u e d e  s u p o n e r  q u e
e s  l a  m i s m a  q u e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  p o r o ,  y s i e n d o  V, e l  v o l u m e n
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d e l  s ó l i d o ,  l a  p o r o s i d a d  s e r á ,  P o r  d e f i n i c i ó n :
y p o r  t a n t o :
v, = LL- . v,
l - e
L a  s u p e r f i c i e  e s p e c í f i c a  S ,  s e  d e f i n e  c o m o :
d o n d e  : a=  á r e a  d e  l o s  p o r o s
ps= d e n s i d a d  d e l  s ó l i d o
Si s u s t i t u i m o s  e s t a  e x p r e s i ó n  e n  l a  a n t e r i o r ,  t e n e m o s :
1d, = 4.5.-----
l - e  pe.S
A s í  e l  r a d i o  m e d i o  d e  l o s  p o r o s  s e r á :
1
r’,  = 2.2.--
l - e  pB.S
( 2 . 2 )
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que sustituyendo en (2.1),  nos queda:
h = 0,075.
s. PS,  (1-e)
e ( 2 . 3 )
en la que h viene expresada en centímetros de columna de agua.
C o m o  l a  a l t u r a  h  e s  i n v e r s a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a l  r a d i o  d e l
poro, e x i s t i r á  u n a  c o r r e l a c i ó n  e n t r e  l a  c a r g a  d e  r o t u r a  d e  l a
bola y el radio medio. T i g e r s c h i ö l d  e  I l m o n i  ‘1*1,  c a l c u l a r o n  e l
v a l o r  m e d i o  d e l  r a d i o  a  p a r t i r  d e  l a  p o r o s i d a d ,  l a  d e n s i d a d  d e l
s ó l i d o  y  l a  s u p e r f i c i e  e s p e c í f i c a , l l e g a n d o  a  l a  c o n c l u s i ó n  d e
que exist ía una correlación entre la carga de rotura de las bolas
v e r d e s  y l a  s u p e r f i c i e  e s p e c í f i c a  d e l  c o n c e n t r a d o .
L a  t e o r í a  e x p u e s t a ,  p o n e  d e  m a n i f i e s t o  l a  i m p o r t a n c i a  q u e
t i e n e  l a  t e n s i ó n  s u p e r f i c i a l  e n  l a  c o h e s i ó n  d e  b o l a s  v e r d e s ,  y
demuestra, q u e  p a r a  c o n s e g u i r l a  m e j o r  c a l i d a d  d e  b o l a ,  e l
c o n t e n i d o  d e  l a  h u m e d a d  e s  c r í t i c o ,  s i e n d o  e l  bptimo,  a q u e l  q u e
permite formar un menisco de agua en cada poro.
S i  c a r e c e  d e  l a  s u f i c i e n t e  c a n t i d a d  d e  a g u a ,  aparecer&?
inclusiones de aire e n  l a  b o l a , q u e  reduci  t-án  n o t a b l e m e n t e  e l
e f e c t o  capi  l a r , m i e n t r a s  q u e  e l  e x c e s o  c u b r i r á  l a  b o l a  d e  u n a
p e l í c u l a  c o h e r e n t e  q u e  a n u l a r á  e l e f e c t o capi  l a r . S e g ú n  l a
e c u a c i ó n  (2.31, l a  r e s i s t e n c i a  d e  l a s  b o l a s  v e r d e s  e s t a r á
c o n t r o l a d a ,  n o  s o l o  p o r  l a  s u p e r f i c i e  e s p e c i f i c a  y  d e n s i d a d  d e l
s ó l i d o , s i n o  t a m b i é n  p o r  l a  p o r o s i d a d  d e  l a  b o l a .  E s  e s e n c i a l ,
por t a n t o , aplicar una técnica adecuada a la preparación de bolas
verdes.
A u n a u e  é s t a  t e o r f a  e n c u e n t r a  a l g u n o s  det rac to res ,  es
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a c e p t a d a  p o r  l a  m a y o r  p a r t e  d e  l o s  i n v e s t i g a d o r e s  q u e  e s t á n  d e
a c u e r d o  e n  r e c o n o c e r  q u e  l a  t e n s i ó n  s u p e r f i c i a l ,  j u n t o  c o n  l a
acción compactadora del sistema de fabricación de bolas verdes,
son las causantes de las fuerzas de compactación.
Mas recientemente,  en e l  aAo  1 I 958, N e w i t t  y  C o n w a y - J o n e s
1211 ,  e s t u d i a r o n  l a  t e o r í a  d e l a  f o r m a c i ó n  d e  b o l a s  v e r d e s ,  a l
t iempo que prestaban una a t e n c i ó n p a r t i c u l a r  a l s i s t e m a
p a r t í c u l a - a g u a .
Tomando como base los trabajos de Haines “*’ y Fisher ‘*”  e n
e l  c a m p o  d e  l a  m e c á n i c a  d e  s ó l i d o s ,  d e s c r i b i e r o n  t r e s  e s t a d o s
según el  contenido de agua, Figura 2:
1.- Estado pendular , cuando el  agua está presente solo
e n  l o s  p u n t o s  d e  c o n t a c t o  d e  l o s  g r a n o s .
2.- E s t a d o  f u n i c u l a r , c u a n d o  a l g u n o s  p o r o s  estan
totalmente rel lenos de agua.
3.- Estado capi  1 ar, c u a n d o  l a  t o t a l i d a d  d e  l o s  p o r o s
s e  e n c u e n t r a  r e l l e n a  d e  a g u a ,  p e r o  l a  s u p e r f i c i e  n o
e s t á  c u b i e r t a  c o n  u n a  p e l í c u l a  d e  a g u a .
En el  estado pendular, e l  l í q u i d o  s e  m a n t i e n e  e n  l o s  p u n t o s
d e  c o n t a c t o ,  h a c i e n d o  d e  p u e n t e  e n t r e  l a s  p a r t í c u l a s .  E l  ntimero
d e  p u n t o s  d e  c o n t a c t o  s o b r e  u n a  p a r t í c u l a ,  e s  f u n c i ó n  d e  s u
t a m a ñ o  y d e  l a  g e o m e t r í a  s u p e r f i c i a l .
C o n s i d e r a n d o  l a s  f u e r z a s  d e  e q u i l i b r i o  y  d e s p r e c i a n d o  l a
gravedad, N e w i t t  y  C o n w a y - J o n e s , d e s a r r o l l a r o n  u n  m o d e l o  q u e
e x p l i c a b a  l a  f o r m a c i ó n  d e  p u e n t e s  e n  e l  e s t a d o  p e n d u l a r .  L a
f u e r z a  c o h e s i v a  a s  u n a  c o m b i n a c i ó n  d e  d o s  f a c t o r e s  p r i n c i p a l e s ;
p o r  u n  l a d o ,  l a  t e n s i ó n  s u p e r f i c i a l ,  y p o r  o t r o ,  l a  p r e s i ó n  d e
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( 1  ) P e n d u l a r
( 2 )  F u n i c u l a r
(3)  Capi  l a r
F i g .  2.- E s t a d o s  d e  s a t u r a c i ó n  d e l  l í q u i d o  e n  u n  a g r e g a d o
empaquetado al azar.
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succibn  g e n e r a d a  p o r  l a  c u r v a t u r a  d e l  m e n i s c o  d e l  l í q u i d o  e n  l a
intercara  a i r e - a g u a ,  F i g u r a  3 .
Fig. 3.-  Intercara  ~61  i d o - l í q u i d o - g a s  p a r a  p a r t í c u l a s
e n  c o n t a c t o
C o n s i d e r a n d o  l a  g e o m e t r í a ,  s e  p o d r í a  e s c r i b i r :
Siendo: Ft =  F u e r z a  d e b i d a  a  l a  t e n s i ó n  s u p e r f i c i a l ,
F, = F u e r z a  d e b i d a  a  l a  s u c c i ó n  g e n e r a d a .
Para: F, = 2.x.b.T
d o n d e  T  e s  l a  t e n s i ó n  superficial  Y
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s i e n d o  A P  e l  i n c r e m e n t o  d e  p r e s i ó n  d e b i d o  a  l a  c u r v a t u r a  d e l
r a d i o  e n  l a  intercara  g a s - l í q u i d o , A  p a r t i r  d e  l a  e c u a c i ó n  d e
Laplace, puede calcularse AP:
Sustituyendo, nos queda:
F, = n.b2.T.  ($-+
y de aquí tenemos:
F= Z.rr.b.T+n.b'.T($-4)
o también:
F = x.T.  (b+c).$
Así , l a  f u e r z a  c o h e s i v a  e n  e l  e s t a d o  p e n d u l a r ,  e s  u n a
funcibn  d e  l a  t e n s i ó n  s u p e r f i c i a l  T ,  d e l  r a d i o  d e  c u r v a t u r a  c,
y  d e l  r a d i o  d e l  p u e n t e  t o r o i d a l  b .
P u e d e n  e x p r e s a r s e  b  y  c  c o m o  f u n c i ó n  d e l r a d i o  d e  l a s
p a r t í c u l a s  e n  c o n t a c t o  y d e l  á n g u l o  f o r m a d o  e n t r e  l a s  d o s
p a r t í c u l a s  y e l  p u n t o  d e  c o n t a c t o  d e l  m e n i s c o ,  que e n  l a  f i g u r a
3 está designado como 8, y así tenemos:
c = I. (sec  8-l)
3 0
Y. b = r.(l+tanO-sec 0)
si estos v a l o r e s  l o s  s u s t i t u i m o s  e n  l a  ecuacibn  a n t e r i o r ,
tenemos :
F=lc.T, (l+tan  O-sec  0) .r.(l+tan O-sec 0).r.(sec  e-1)
r. (sec 9-l)
que puede simplif icarse,  quedando:
F = 2 . r . r . T
l+tan ;
Según ésta expresión, F se incrementa con la disminución del
v a l o r  d e l  á n g u l o  8, y  e s t o  s u p o n e  q u e  l a  t e n s i ó n  d e  l a  b o l a  e n
el  estado pendular, se incrementa conforme desciende la humedad,
considerando las partículas como esféricas. Esto es debido a que
e l  r a d i o  d e  c u r v a t u r a  c  d e l  m e n i s c o  d,ecrece  y h a c e  a u m e n t a r  l a
presión.
P a r a  p a r t í c u l a s  c o n  o t r a s  f o r m a s ,  t a l  v e z  e l  i n c r e m e n t o  d e
presi6n, p u e d e  n o  s e r  s u f i c i e n t e  p a r a  c o n t r a r r e s t a r  l a  p é r d i d a
de humedad y la fuerza cohesiva se haga tan pequeña que 1 legue
a 0.
C o n s i d e r a n d o  l a s  b o l a s  v e r d e s  e n  e l  e s t a d o  c a p i l a r ,  l a
separación de agua, por evaporaci6n  o por otros medios, producirá
u n a  c u r v a t u r a  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e l  a g u a  e n  e l  i n t e r s t i c i o ,  y dar6
lugar a un potencial de succión en la bola. Su valor se
incrementara rápidamente a medida que la humedad vaya
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d e s c e n d i e n d o  h a s t a  u n  v a l o r  c o n o c i d o  c o m o  l a “ s u c c i ó n  d e
e n t r a d a ” , q u e  e s  e l  m o m e n t o  e n  e l  q u e  e m p i e z a  a  entra,r  a i r e  en
e l  p o r o .
U n a  v e z a l c a n z a d o  é s t e  p u n t o , l a  s u c c i ó n permanecerá
p r á c t i c a m e n t e  c o n s t a n t e  h a s t a  a p r o x i m a r n o s  a l  e s t a d o  p e n d u l a r .
L a  “ s u c c i ó n  d e  e n t r a d a ” ,  o p o t e n c i a l  d e  s u c c i ó n ,  d a  u n a  m e d i d a
d e  l a s  f u e r z a s  r e s u l t a n t e s  q u e  t i e n d e n  a  m a n t e n e r  l a s  p a r t í c u l a s
j u n t a s . P a r a  u n  a g l o m e r a d o  c o n  p a r t í c u l a s  e m p a q u e t a d a s  a l  a z a r
y d e  f o r m a  i r r e g u l a r , p e r o  d e  t a m a ñ o  a p r o x i m a d a m e n t e  u n f f o r m e ,
l a  s u c c i ó n  d e  e n t r a d a  P, t o m a  e l  v a l o r :
pe = q, (1-E)  .-?8 .r (2.4)
donde : K, e s  u n a  c o n s t a n t e  q u e  t i e n e  u n  v a l o r  d e  4 ,
E q p o r o s i d a d
T  =  t e n s i ó n  s u p e r f i c i a l
r  =  r a d i o  m e d i o  d e  l a  p a r t í c u l a .
L o s  c á l c u l o s  i n d i c a n  q u e  l a  t e n s i ó n  c o h e s i v a  p a r a  p a r t í c u l a s
esfericas  e n  e l  e s t a d o  c a p i l a r , e s  t r e s  0  c u a t r o  v e c e s  m a y o r  q u e
e n  e l  e s t a d o  p e n d u l a r .
L a  t e n s i ó n  c o h e s i v a  e n  el e s t a d o  f u n i c u l a r ,  s e puede
c a l c u l a r  q u e d a n d o  d e  u n a  m a g n i t u d  i n t e r m e d i a  e n t r e  e l  e s t a d o
p e n d u l a r  y  e l  c a p i l a r , dependiendo del grado de humedad.
C o m o  p r i m e r a a p r o x i m a c i ó n , l a  t e n s i ó n  c o h e s i v a  p u e d e
e s c r i b i r s e  c o m o :
f q S.P (2.5)
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donde s es el  grado de saturaci6n  de los huecos.
L a  e c u a c i ó n  p r e s u p o n e  u n a  d i s t r i b u c i ó n  u n i f o r m e  d e  l a
humedad. E s t a  h i p ó t e s i s  c o n s i d e r a  q u e  l a  t e n s i ó n  m e c á n i c a  d e l
granulo, está directamente relacionada con las fuerzas cohesivas
d u r a n t e  s u  f o r m a c i ó n ,  y  d e p e n d e r á ,  p o r  t a n t o ,  d e l  c o n t e n i d o  d e
humedad.
L a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  r e s i s t e n c i a  m e c á n i c a  d e  l a s  b o l a s
verdes, por  u n  l a d o  p o r  N e w i  t t  y  C o n w a y - J o n e s  ““,  y  p o r  o t r o
por Greaves y  E n g l i s h  130), d e m o s t r ó  q u e  e l  t a m a ñ o  d e  l a  b o l a  y
su r e s i s t e n c i a mecanica estaban r e l a c i o n a d o s medi ante una
ecuación de la forma:
R = K,.D”
siendo R q carga de rotura de una bola,
D =  e l  d i á m e t r o ,
K2= u n a  c o n s t a n t e .
Mas adelante, Newitt y Conway-Jones, ensayando bolas verdes
de arena, s e  e n c o n t r a r o n  c o n  q u e  l a  c a r g a  d e  r o t u r a  p r e s e n t a b a
un máximo, para después caer rápidamente cuando estaban secas.
P a r e c í a  s e r  q u e  el  i n c r e m e n t o  i n i c i a l  e n  l a  tensi6n,  c o r r e s p o n d í a
c o n  l a  e v a p o r a c i ó n  d e l  e x c e s o  d e  h u m e d a d ,  y  a s í  s e  g e n e r a b a  l a
s u c c i ó n  d e  e n t r a d a  e n  e l  Doro.  P o s t e r i o r m e n t e , a l  s e c a r s e  l a
bola, l a  t e n s i ó n  d i s m i n u í a  a m e d i d a  q u e  s e  a l c a n z a b a  e l  e s t a d o
f u n i c u l a r .
S i  l a  t e n s i ó n  d e  l a  b o l a  v e r d e  e s  p r o p o r c i o n a l  a  l a  f u e r z a
c o h e s i v a  tebrica,  y e l  m o d o  d e  r o t u r a  e s  i n v a r i a b l e ,  l a  c o n s t a n t e
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Kî puede definirse como:
Kî = C. f
d o n d e  C  e s  e l  f a c t o r  d e  c o h e s i ó n ,  q u e  d e p e n d e r á  d e l  m e c a n i s m o
m e d i a n t e  e l  c u a l  s e  p r o d u z c a  l a  r o t u r a  d e l  g r a n o ; y f es la
fuerza cohesiva que podrá expresarse en terminos  de potencial  de
s u c c i ó n  e n  l a  f o r m a  d e  la  ecuaci6n  ( 2 . 5 ) .
D e  e s t a  f o r m a ,  C ,  s y  P ,  p u e d e n  m e d i r s e  y ,  t r a s  u n a  s e r i e
de ensayos, Newitt  y Conway-Jones 1 legaron a 1 a conclusión de que
e x i s t í a  u n a  c o r r e l a c i ó n  e n t r e  e s t o s  v a l o r e s  y  q u e  t e n í a  l a  f o r m a :
c=K2
S.P = 0,7
El punto de máxima resistencia a la com,presib,  coincide con
u n  e s t a d o  d e  h u m e d a d  p r ó x i m o  a  l a  s a t u r a c i ó n .  Aqui,  s e  p u e d e
suponer que:
s.P  = P
y  p o r  t a n t o :
Kz = -$ =  C,,P  =  C.4,l-c.T
e r
e n  f u n c i ó n  d e l  d i á m e t r o  s e r i a :
(2.6)




KV  * p.s (2.7)
siendo: K, =  u n  f a c t o r  d e l  á r e a  d e  l a  particula,
K, =  u n  f a c t o r  v o l u m é t r i c o  d e  l a  p a r t í c u l a ,
s = s u p e r f i c i e  e s p e c í f i c a ,
P =  d e n s i d a d  d e l  s ó l i d o .
D e  l a s  e c u a c i o n e s  ( 2 . 6 )  y (2.7),  n o s  q u e d a :
K = 8.c._K.q, T.p.s
a
E s t a  r e l a c i ó n  e x p l i c a  l a  d e p e n d e n c i a  d e  l a  r e s i s t e n c i a  d e  l a
bola del factor K que, a su vez, d e p e n d e  d e  l a  tensi6n
s u p e r f i c i a l , l a  p o r o s i d a d  y  l a  s u p e r f i c i e  e s p e c í f i c a .
Los valores de K calculados mediante esta ecuación, no son
muy correctos c u a n d o  e n  l a  b o l a  i n t e r v i e n e n  p a r t í c u l a s  d e
diametros  v a r i a d o s .
Por o t r o lado, Kono (311  y Ende1  1 1321 examinaron
e x p e r i m e n t a l m e n t e  l a  i n f l u e n c i a  d e  l a s  v a r i a b l e s  o p e r a c i o n a l e s
s o b r e  l a  p o r o s i d a d  d e  l o s  p e l e t s  p r o d u c i d o s  e n  g r a n u l a d o r e s
continuos. K o n o  r e p r e s e n t ó  graficamente  l a  r e l a c i ó n  q u e  e x i s t e
e n t r e  l a s  f u e r z a s  d e  c i z a l l a d u r a , l a  p o r o s i d a d , y  e l  t i e m p o  d e
residencia de los gránulos.
Por último, Ouchiyama 13j1 h a c e  u n  e s t u d i o  s o b r e  l a  c i n é t i c a
d e l  p r o c e s o  d e  compactaci6n  d e  l o s  p e l e t s  e n  1  a  e t a p a  d e
granulación.
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2.4.1.- C o n s i d e r a c i ó n  s o b r e  o t r a s  f u e r z a s  q u e  a f e c t a n  a l  p r o c e s o
d e  f o r m a c i ó n  d e  b o l a s  verdes.-
S e  h a n  r e a l i z a d o  c á l c u l o s  p a r a  c o n o c e r  s i  e n  e l  p r o c e s o  d e
formación de bolas, habría  que tener en cuenta las fuerzas de van
d e r  W a a l ’ s , electroståticas o las debidas a capas de agua
absorbidas,
H . Rumpf lJ4’  , h i z o  u n a  r e v i s i ó n  d e  t o d a s  e s t a s  f u e r z a s .  L o s
cálculos que se h i c i e r o n ref i ri Endose a l a s f u e r z a s
electrostaticas, demostraron que e s t a s , i n c l u s o  e n l a s
c o n d i c i o n e s  i d e a l e s  d e  c o n s i d e r a r  q u e  l a s  p a r t í c u l a s  p o s i t i v a s
y  n e g a t i v a s , o r d e n a d a s  a l t e r n a t i v a m e n t e  c o m o  e n  u n  c r i s t a l
ibnico, eran demasiado pequeñas como p a r a t e n e r algún
s i g n i f i c a d o ,  y a  q u e  l a s  c a r g a s  electrostãticas  p u e d e n  s o l a m e n t e
t e n e r  u n  v a l o r  s i g n i f i c a t i v o  e n  s i s t e m a s  d e  p a r t í c u l a s  n o
conductoras, o bien, e n  c o n d u c t o r a s  p e r o  c u b i e r t a s  d e  u n a  c a p a
a i s l a n t e ; estas c o n d i c i o n e s  n o  s e p r o d u c e n  e n  e l c a s o  d e
formación de bolas verdes, p o r q u e  l a  c a p a  d e  a g u a  q u e  e n v u e l v e
los granos, l a s  t r a n s f o r m a  e n  c o n d u c t o r a s .
L a s  f u e r z a s  d e  v a n  d e r  W a a l ’ s  t a m b i é n  r e s u l t a r o n  s e r  d e
escasa importanci  a. E s t a s  f u e r z a s  s e  v e n  m u y  a f e c t a d a s  p o r  l a
d i s t a n c i a  d e  s e p a r a c i ó n  d e l a s  p a r t í c u l a s  y  s o l a m e n t e  s o n
operativas,  cuando las particulas  están estrechamente unidas. De
todas formas es posible que las fuerzas de van der Waal’s reales,
s e a n  m á s  g r a n d e s  q u e  l a s  c a l c u l a d a s ,  d e b i d o  a  l a  i n f l u e n c i a  d e l
agua absorbida.
La adsorción de humedad, r e l l e n a n d o  l o s  h u e c o s  y  p e q u e ñ a s
grietas superf iciales formando una capa coherente,  se consideraba
q u e  e r a  c a p a z  d e  r e d u c i r  l a  d i s t a n c i a  e n t r e  l a s  s u p e r f i c i e s
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e s f é r i c a s , y p o d r í a  s e r ,  e n  p r i n c i p i o , q u e  l a  p r o x i m i d a d  d e  l a s
capas absorbidas, e  i n c l u s o  s u  m u t u a  penetracion,  d i e r a  c o m o
r e s u l t a d o  u n a  tensi6n  m á s  a l t a  q u e  l a  d e  l a s  f u e r z a s  c a p i l a r e s .
E x i s t e , n o  o b s t a n t e , d e s a c u e r d o  s o b r e  l a  v a l i d e z  d e  l a s
f u e r z a s  d e van d e r Waal ‘s p a r a a l c a n z a r proporciones
s i g n i f i c a t i v a s  p a r a  la m a y o r  p a r t e  d e  l a s  m e n a s  d e  h i e r r o
p u l v e r u l e n t a s ,  y a  q u e , l a  f o r m a  t a n  i r r e g u l a r  d e  l o s  g r a n o s ,
reduce c o n s i d e r a b l e m e n t e  e l d o m i n i o  d e tal  es f u e r z a s ,
r e s t r i n g i é n d o l o  s o l o  a  á r e a s  m u y  p e q u e ñ a s  e n l o s  p u n t o s  d e
contacto. Esto r e d u c e  l a f u e r z a  d e u n i ó n  a termi  nos
despreciables, incluso aún en presencia de capas de agua; no así
c u a n d o  s e  t r a t a  d e  m i n e r a l e s  e n  f o r m a  d e  p l a c a s  u  h o j u e l a s ,  q u e
se encuentran estrechamente e m p a q u e t a d a s  e n o r i e n t a c i o n e s
paralelas; e n  e s t e  c a s o  l a s  f u e r z a s  d e  V a n  d e r  W a a l ’ s  p u e d e n
a l c a n z a r  u n  v a l o r  a p r e c i a b l e .
P o r  tiltimo, e n  e l  t r a b a j o  d e  G o l d s t i c k  1351, s e  d i s c u t i ó  l a
p o s i b i l i d a d  d e  q u e  l a s  f u e r z a s  magnetitas  c o n t r i b u y e r a n  a  l a
formación de las bolas verdes.
Cap ítu 70 3
PRODUCCION  DE BOLAS VERDES
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3.-  PRODUCCION DE BOLAS VERDES
L a  p r e p a r a c i ó n  d e l mi neral  , l a  a d i c i ó n  d e  a d i t i v o s  y
a g l o m e r a n t e s ,  l a  f o r m a c i ó n  d e  b o l a s  v e r d e s  y  s u  e n d u r e c i m i e n t o
f i n a l , s o n  l a s  e t a p a s  d e c i s i v a s  p a r a  p r o d u c i r  u n  p e l e t  c o n  l a s
características necesarias para su manejo y comportamiento óptimo
en el  proceso de reducción. P a r a  o b t e n e r  p e l e t s  c o n  u n a  c a l i d a d
uniforme y óptima, l o s  a p a r a t o s  p a r a  l a  formaci6n  d e  b o l a s ,  s o n
s u f i c i e n t e m e n t e  v e r s á t i l e s  p a r a  t r a t a r  m i n e r a l e s  c o n  d i f e r e n t e s
propiedades. La mayor parte de los aparatos que se usan hoy día,
eran conocidos desde hacia t iempo; durante muchos afios  se habian
estado u t i l i z a n d o para p r o p ó s i t o s similares al de la
p e l e t i z a c i ó n , c o m o  l o s  d i s p o s i t i v o s  m e z c l a d o r e s ,  l o  c u a l  s u p u s o
u n a  v e n t a j a  a  l a  h o r a  d e  p r o d u c i r  b o l a s  a  e s c a l a  i n d u s t r i a l .  N o
obstante, estos equipos han sufrido una adaptación especial  a las
c o n d i c i o n e s  r e q u e r i d a s  p a r a  l a  p e l e t i z a c i ó n  s i d e r ú r g i c a .  D u r a n t e
e l  d i s e ñ o  y  d e s a r r o l l o  d e  l a s  p l a n t a s  d e  f a b r i c a c i ó n ,  m u c h o s  d e
e s t o s  a p a r a t o s  s e  h a n  v i s t o  s u j e t o s  a  m o d i f i c a c i o n e s  c o n  e l
objeto de obtener de el los un rendimiento óptimo y una operación
económica rentable.
E n  l a  nodulización  e s  n e c e s a r i a  u n a  b u e n a  m e z c l a  p a r a
a s e g u r a r  q u e  l a s  b o l a s  v e r d e s  t e n g a n  u n a  c o m p o s i c i ó n  s i m i l a r  y
que se mantenga en los pelets consolidados.
En la formación de bolas es posible conseguir,  mediante una
granulometría adecuada, r e l a c i o n e s  d e  p r o x i m i d a d  e n t r e  l o s
d i s t i n t o s  c o m p o n e n t e s  c o n  t a m a ñ o s  i n f e r i o r e s  a l  d i á m e t r o  d e  l a
b o l a  v e r d e .  E s t a s  r e l a c i o n e s  f a c i l i t a n  l a  reacci6n  q u í m i c a  e n t r e
los componentes, y  a y u d a n  a  c o n s e g u i r  l a s  e s t r u c t u r a s  p r e v i s t a s .
L O S  e q u i p o s  g r a n u l a d o r e s  m á s  amp1  i a m e n t e  u t i l i z a d o s
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comprenden un t ipo de aparatos en los que el  crecimiento de las
b o l a s  s e  c o n s i g u e  m e d i a n t e  c o l i s i o n e s  a l  a z a r  e n  u n  l e c h o  d e
partículas húmedas, col i siones  que pueden conseguirse mediante
agitación, o  l o  q u e  e s  m á s  f r e c u e n t e ,  m e d i a n t e  r o d a d u r a . Rumpf
‘36’  demostró que no es necesario prescribir  un movimiento u orden
a  l a s  p a r t í c u l a s , sino que los gránulos comienzan a formarse tan
p r o n t o  c o m o  u n a  d e  e l  l a s  s e  m u e v e  c o n  r e l a c i ó n  a  o t r a  c o n
p r o b a b i l i d a d e s  d e  c o l i s i ó n . E l  m e z c l a d o ,  l a r o d a d u r a ,  e l
m o v i m i e n t o  v i b r a t o r i o ,  e i n c l u s o  e l  m o v i m i e n t o  e n  u n  l e c h o
f l u i d o ,  s o n  s u f i c i e n t e s  p a r a  q u e  l a s  b o l a s  c o m i e n c e n  a  f o r m a r s e .
El proceso de formación exige choques entre las particulas,
y que  é s t o s  s e a n  inelásticos, dando lugar a un conjunto con una
mínima consolidación, p o r  l o  q u e  l a  a g i t a c i ó n  e s t á  l i m i t a d a ,  y a
q u e  u n a  a g i t a c i ó n  e x c e s i v a  s u p o n d r í a  l a  r o t u r a  d e l g r á n u l o
formado primeramente.
E l  c r e c i m i e n t o  d e  l o s  nbdulos  e x i g e  p o s t e r i o r m e n t e ,  l a
c a p t u r a  d e  u n a n u e v a  p a r t í c u l a  p o r  u n a g r e g a d o  d e  t a m a ñ o
considerable, q u e  a  s u  v e z  d e t e r m i n a  u n a  s e l e c c i ó n  d e  l a  m i s m a
e n  f u n c i ó n  d e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  s u p e r f i c i a l e s  d e l  a g r e g a d o ,
cuyo crecimiento se desea. D u r a n t e  e s t e  p r o c e s o  l a  e s t r u c t u r a
i n i c i a l p u e d e condensarse, d i s m i n u y e n d o  l o s  e s p a c i o s  e n t r e
p a r t í c u l a s  y  s e g r e g a n d o  a g u a  e n  l a  s u p e r f i c i e .
Normalmente los equipos para la formación de bolas verdes se
d i v i d e n  e n  d o s  g r a n d e s  g r u p o s ,  t a m b o r e s  y  d i s c o s ,  a u n q u e ,  c l a r o
e s t a ,  e x i s t e n  o t r o s  d e  u s o  m e n o s  e x t e n d i d o  q u e  n o  s e  c l a s i f i c a n
en estos dos.
L a  i n v e s t i g a c i ó n  h a  p u e s t o  d e  m a n i f i e s t o  l a  d e p e n d e n c i a  q u e
p a r a  l a  formaci6n  d e  l a s  b o l a s  v e r d e s  t i e n e  e l  c o n t e n i d o  d e
humedad : c u a n d o  é s t e  e s  b a j o , e l  m a t e r i a l  q u e  s e  c a r g a  e n  e l
equipo de boleo, s e  a d h i e r e  a  l a  s u p e r f i c i e ,  y  c u a n d o  se s e p a r a
n o  r u e d a  s i n o  q u e  s e  d e s l i z a  p o r  l a  p a r e d  d e l  e q u i p o ;  c u a n d o  l a
humedad es alta, e l  m a t e r i a l  t i e n d e  a  u n i r s e  f o r m a n d o  m a s a s
p l á s t i c a s  d e g r a n tamaño, q u e  n o son e s f é r i c a s , ruedan
d i f í c i l m e n t e  y  s e  f r a g m e n t a n  e n  t r o z o s  m e n o r e s  q u e  v u e l v e n  a
u n i r s e  e n  l a s  z o n a s  d e  r e p o s o  d e l  e q u i p o . P o r  t a n t o  p a r a  l a
formación de bolas verdes de cal idad,  el  contenido de humedad es
c r í t i c o ; p u e d e  v a r i a r  d e  u n  m i n e r a l  a  o t r o ,  p e r o  p o r  t e r m i n o
medio se sitúa en torno al 10% en peso. Las bolas que se forman
con contenidos de humedad bajos, t i e n d e n  a  s e r  f r á g i l e s  y  p o r
t a n t o  i n ú t i l e s  p a r a  l o s  p r o c e s o s  p o s t e r i o r e s :  l a s  q u e  s e  f o r m a n
con contenidos de humedad altos, t i e n d e n  a  s e r  p l á s t i c a s  y s e
d e f o r m a n  f á c i l m e n t e  c o n  l a  p r e s i ó n  o  l o s  g o l p e s .
K a p u r  y F u e r s t e n e a u  13’j 1  l e v a r o n  a  c a b o  d i s t i n t o s  e n s a y o s
u s a n d o  c a l i z a  h u m e d e c i d a  c o m o  m a t e r i a l  d e  a p o r t e  e n  u n  t a m b o r
p e l e t i z a d o r ;  m e d i a n t e  t é c n i c a s  f o t o g r á f i c a s  c o n t r o l a r o n  e l  tamafio
de bola,  quedando de manif iesto que éste dependía del  número de
revoluciones del  tambor.
E l  c r e c i m i e n t o  d e  l a  b o l a  s e  e f e c t ú a  e n  t r e s  e t a p a s
c l a r a m e n t e  d i f e r e n c i a d a s .  E n  l a  p r i m e r a ,  s e  f o r m a  u n  nucleo,  q u e
sirve de punto de comienzo del  proceso, de aproximadamente 1 mm
de diámetro y t iene un l igero exceso de agua,  que le confiere una
c i e r t a  c a r a c t e r í s t i c a  d e  p l a s t i c i d a d . Cuando dos de éstos núcleos
e n t r a n  e n  c o l i s i ó n , e l  e x c e s o  d e  h u m e d a d  d i s p o n i b l e  e f e c t ú a  l a
c o h e s i ó n  o  c o a l e s c e n c i a  d e  a m b o s  g r á n u l o s  a  t r a v é s  d e l  á r e a  d e
c o n t a c t o .  D e  e s t a  f o r m a  s e  r e d u c e  e l  á r e a  y  p o r  t a n t o  l a  e n e r g í a
s u p e r f i c i a l  d e l s i  stema;  e l núcleo formado presenta una
c o n f i g u r a c i ó n  e n e r g é t i c a m e n t e  e s t a b l e .  E l  c r e c i m i e n t o  d e l  n ú c l e o
barece  e s t a r  r e l a c i o n a d o  c o n  s u  s u p e r f i c i e  e s p e c í f i c a  e n  v e z  d e
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e s t a r l o  c o n  e l  á r e a  e s p e c í f i c a  d e l  m a t e r i a l  d e  a p o r t a c i ó n .
E n  l a  s e g u n d a  e t a p a  o  p e r í o d o  d e  t r a n s i c i ó n ,  e l  nucleo,
después de suf r i  r  una acción de rodadura, aumenta de tamaño y se
l e  p u e d e  c o n s i d e r a r  c o m o  u n a  p e q u e ñ a  b o l a  m u l t i c a p i l a r ,  c u b i e r t a
por una delgada capa de agua. L o s  h u e c o s  d e  l o s  p o r o s  d e c r e c e n
con el  movimiento, y  l a  f u e r z a  c a p i l a r  h a c e  a g r u p a r  l o s  g r a n o s
estrechamente u n o s  c o n t r a o t r o s , haciendo s e g r e g a r  e l agua
s o b r a n t e  h a c i a  e l  e x t e r i o r .  P o r  t a n t o , l a  c á s c a r a  q u e  e n v u e l v e
a l  g r á n u l o  e s  r e l a t i v a m e n t e  plsstica  y l a  b o l a  p u e d e  c r e c e r
r á p i d a m e n t e  c o a l e s c i e n d o  c o n  o t r a s  b o l a s  s i m i l a r e s  o  c o n  e l  p o l v o
d e  a l i m e n t a c i ó n .
E n  l a  t e r c e r a  e t a p a , tambien  l l a m a d a  d e  c r e c i m i e n t o ,  l o s
gránulos, compuestos por una zona interior densamente empaquetada
y r o d e a d o s  p o r  u n a  c a p a  m a s  h ú m e d a ,  c r e c e n  f u n d a m e n t a l m e n t e  d e
d o s  f o r m a s  d i s t i n t a s .  P o r  u n  l a d o ,  l a  b o l a  e n  s u  m o v i m i e n t o  d e
rodadura, p u e d e  i r  a s i m i l a n d o  p e q u e ñ a s  par,tículas  q u e  p r o c e d e n
d e l  m a t e r i a l  d e  a p o r t e ;  e s t e  p r o c e s o  h a c e  q u e  e l  g r á n u l o  c r e z c a
p o r  l a  f o r m a c i ó n  d e  s u c e s i v a s  c a p a s  concentricas.  P o r  o t r o  l a d o ,
p u e d e  q u e  d o s  o  m á s  g r á n u l o s  y a  f o r m a d o s  s e  u n a n  e n t r e  s í  p a r a
f o r m a r  o t r o  m a y o r ,  e s lo que se l l a m a c r e c i m i e n t o por
asimilaci6n.  A p a r t e  d e  e s t o s  p r o c e s o s  m e n c i o n a d o s ,  t a m b i é n  p u e d e n
p r e s e n t a r s e  o t r o s  d o s :  u n o  d e  e l l o s , c o n s i s t e  e n  l a  i n c o r p o r a c i ó n
e n  l a  b o l a  d e  p e q u e ñ o s  f r a g m e n t o s  d e  b o l a s  r o t a s  y  c r e c i m i e n t o
por capas, y  e l  o t r o , i n c o r p o r a n d o  e l  m a t e r i a l  f i n o  que p r o c e d e
d e  b o l a s  d é b i l e s  q u e  s e  h a n  d e g r a d a d o  p o r  a b r a s i ó n ,  p o r  e l  e f e c t o
de rodadura. E n  l a  F i g u r a  4 ,  s e  e s q u e m a t i z a n  e s t o s  Cuatro
Drocesos.
D u r a n t e  l a  formacion  d e  b o l a s ,  p a r a l e l a m e n t e  s e  d e s i n t e g r a n
u n  c i e r t o  n u m e r o  d e  e l l a s , o r i g i n á n d o s e  u n a  s e l e c c i ó n ,  e n  l a  q u e
4 2
C r e c i m i e n t o
por copas
Acumulacidn
d e  f r a g m e n t a s
0
p o r  asimilacidn
A b r a s i d n
Fig. 4.- P r o c e s o s  d e  formacibn  d e  b o l a s  v e r d e s .
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e n t r a n  e n  j u e g o  f u e r z a s  d e  d i s t i n t o  s i g n o ,  conseguiéndose  c o n
e l l o  q u e  s o l o  l a s  b o l a s  e s t a b l e s  s e a n  l a s  q u e  p r e d o m i n e n .
i
3.1.- D i s c o s  p e l e t i z a d o r e s .
L o s  d i s c o s p e l e t i z a d o r e s y a  f u e r o n u t i l i z a d o s  e n  l a
i n d u s t r i a  d e l  c e m e n t o  y  d e l o s  f e r t i l i z a n t e s  a n t e s  d e  q u e  s u
a p l i c a c i ó n  e n  e l  c a m p o  d e  l a  s i d e r u r g i a  s e  l l e v a r a  a  c a b o  h a c i a
l o s  a f í o s  1949/1950  C381.
E s t e  s i s t e m a  c o n s i s t e ,  e s e n c i a l m e n t e ,  e n  u n  c i l i n d r o  r e c t o
a b i e r t o ,  t a l  c o m o  s e  i n d i c a  e n  l a  F i g u r a  5 ,  q u e  g i r a  s o b r e  s u  e j e
d e  s i m e t r í a  c o n  u n a  i n c l i n a c i ó n  d a d a  r e s p e c t o  d e  l a  h o r i z o n t a l ;
é s t e  á n g u l o  d e  i n c l i n a c i ó n  e s  v a r i a b l e ,  c o m o  t a m b i é n  s u e l e  s e r l o
l a  v e l o c i d a d  d e  rotacibn.  E n  é l  s e  i n t r o d u c e n  l o s  m a t e r i a l e s ,  e l
d e  a l i m e n t a c i ó n  y  e l  r e c i c l a d o , ahadiendo  e l  agua m e d i a n t e  u n o s
conos pulverizadores que se encuentran situados sobre el  disco.
Hay que prestar un especial cuidado en la ubicación de los sprays
y a  q u e  d e  e l l o  d e p e n d e  l a  h u m e c t a c i ó n  h o m o g é n e a  d e l  p r o d u c t o .
T a m b i é n  e s  i m p o r t a n t e  e l  t a m a ñ o  d e  l a  g o t a  d e l  s p r a y ,  que e s t á
e n  f u n c i ó n  d e l  t a m a ñ o  d e  p a r t í c u l a  d e l  m a t e r i a l  d e  alimentaci6n.
El disco dispone de unas rasquetas que rozan con la base del
m i s m o ,  y c u y a  m i s i ó n  c o n s i s t e  e n  d e s p r e n d e r  d e  l a  s u p e r f i c i e  e l
material  que se quede pegado a el la. Esto además hace incrementar
l a  f r i c c i ó n  e n t r e  ,el  d i s c o  y  l a  c a r g a proporcionando una buena
rodadura.
La posicion  r e l a t i v a  d e l  p u n t o  d e  a l i m e n t a c i ó n  y  d e  l a
ubicaci6n  d e  l o s  s p r a y s  influye  e n  e l  tamaho  y  e s t r u c t u r a  d e  los
g r á n u l o s  f o r m a d o s .  K l a t t  “” descubrib  q u e  c a m b i a n d o  l a  p o s i c i ó n
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M o t o r  - - - - -
Pulverizadores
\/
Fig. 5.-  D i sco  pe le t i zador
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d e  l o s  p u l v e r i z a d o r e s  y  d e  l a  a l i m e n t a c i ó n ,  p a s a b a n  l o s  g r á n u l o s
de formarse mediante capas concentricas  a hacerlo por un proceso
de asimilación. S i  s e  m o j a  d i r e c t a m e n t e  e l  m a t e r i a l  d e  e n t r a d a
se favorece 1  a f o r m a c i ó n  d e g r á n u l o s .  S i  s e humedecen
p a r c i a l m e n t e  l o s  g r á n u l o s  y  s e  a l i m e n t a  c o n  u n  p r o d u c t o  s e c o  s e
f a v o r e c e  e l  c r e c i m i e n t o  p o r  c a p a s .
Una de l a s p r i n c i p a l e s c a r a c t e r í s t i c a s  d e l o s  d i s c o s
p e l e t i z a d o r e s  e s  s u  p r o n u n c i a d o  e f e c t o  s o b r e  l a  s e g r e g a c i ó n  d e
las bolas según su tamaño. Efecto que se aprovecha para descargar
las de mayor diámetro, mientras que las pequeñas cuentan con un
t i e m p o  d e  r e s i d e n c i a  a d i c i o n a l  q u e  l e s  p e r m i t e  c r e c e r .  De  e s t a
f o r m a  l o s  d i s c o s  p r o p o r c i o n a n  u n  m a t e r i a l c o n  u n a  e s t r e c h a
d i s t r i b u c i ó n  d e  t a m a ñ o s ,  y p o r  t a n t o , reducen considerablemente
l a s  e t a p a s  d e  c r i b a d o  y  r e c i c l a d o .
O t r a  c a r a c t e r í s t i c a  d e  l a  s e g r e g a c i ó n  d e  l o s  g r á n u l o s  p o r  s u
tamaño, e s  q u e  e s t o s  s i g u e n  t r a y e c t o r i a s  d i f e r e n t e s  e n  e l  d i s c o
p e l e t i z a d o r , c o m o  s e  v e  e n  l a  F i g u r a  6 .  E n  e l  m o v i m i e n t o  d e l
d i s c o ,  l a s  b o l a s  d e  m a y o r  d i á m e t r o  r u e d a n  m e j o r  q u e  l o s  f i n o s  d e
l a  c a r g a ,  q u e  t i e n e n  u n a  r e s i s t e n c i a  a  l a  f r i c c i ó n  m a s  e l e v a d a ;
a s í , e l  m a t e r i a l  d e  a l  imentacibn  s e  v e  f o r z a d o  a  s e g u i r  u n a
t r a y e c t o r i a  e x t e r i o r  a m p l i a , l o s  n ú c l e o s  s i g u e n  u n  c a m i n o  m a s
c e r r a d o ,  y  a s í s u c e s i v a m e n t e  c o n f o r m e  a u m e n t a  e l  d i á m e t r o  d e l
gránulo.
E n  e s t e  e s t u d i o  e l  t a m a ñ o  s e  h a  c o n t r o l a d o  a u m e n t a n d o  l a
zona de nodulización, añadiendo carga húmeda y con la adición de
agua comp1 ementaria en porciones adecuadas, de este modo la zona
d e  c r e c i m i e n t o  q u e d a  r e d u c i d a .  E n  l a  F i g u r a  7 ,  s e  e s q u e m a t i z a  l a
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D-II) G r á n u l o s  y a  f o r m a d o s  4
F i g . 6.- Segregac ión  p o r  tamaño  en  un  d i sco .
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Z o n a de adición
A l i m e n t a c i ó n
Fig. 7.- D i s p o s i c i ó n  emaleada
48
E l  e f e c t o  d e  l a  v e l o c i d a d  e  i n c l i n a c i ó n  d e l  d i s c o  s o b r e  l a
s e g r e g a c i ó n  h a  s i d o  e s t u d i a d a  d e  f o r m a  e x h a u s t i v a  p o r  Ba11 f40J.
E n  s u  a n á l i s i s  m a t e m á t i c o ,  B a z i l e v i c h  14’1 a t r i b u y ó  l a  s e g r e g a c i ó n
a un incremento del  ángulo de reposo junto  con un decrecimiento
d e l  t a m a ñ o  d e  p a r t í c u l a .
E l  á n g u l o  d e  i n c l i n a c i ó n  d e l  d i s c o  e s t a  r e l a c i o n a d o  c o n  e l
tamaño del g r a n u l o formado. G r ü n d e r  y H i l d e n b r a n d 1421,
encontraron que, c u a n d o  l a  i n c l i n a c i ó n  d e l  d i s c o  v a r i a  d e  45”  a
550, el diámetro de la  bola decrece entre el 23 y el 52X,
dependiendo del  tipo de polvo empleado y de la forma de añadir
e l  a g u a .  S e g ú n  d i s t i n t o s  a u t o r e s , pueden conseguirse gránulos de
muy p e q u e ñ o tamafío a u m e n t a n d o  e l á n g u l o  d e i n c l i n a c i ó n ,
l legándose incluso a 0,4 mm de diámetro ‘43J81’4J.  El tamaño mínimo
d e l  p e l e t  q u e d a  l i m i t a d o  a  d i e z  v e c e s  e l  d i á m e t r o  d e  p a r t í c u l a ,
l o  q u e  d e t e r m i n a  p a r a  c a d a  n ó d u l o  i n i c i a l  u n a  c a n t i d a d  mfnima d e
1 0 0 0  p a r t i c u l  a s .  N o  o b s t a n t e , c u a n d o  e l  á n g u l o  e s  d e m a s i a d o
g r a n d e ,  l a  f r i c c i ó n  e n t r e  e l  p o l v o  y  l a  s u p e r f i c i e  d e l  d i s c o  s e
hace demas  i ado  baja , corri6ndose  e l  r i e s g o  d e  q u e  e l  p r o c e s o  s e
d e t e n g a .  E l  á n g u l o  m e d i o  d e  i n c l i n a c i ó n  p a r a  Jos d i s c o s  s e  s i t ú a
e n t r e  l o s  45’ y 70’.
Esta generalmente aceptado que la velocidad de rotaci6n  de l
disco, s e a  f u n c i ó n  d e  l a  r a í z  c u a d r a d a  d e s u  ,diámetro.  N o
obstante, hay Que t e n e r  e n c u e n t a  t a m b i é n  e l á n g u l o  d e
i n c l i n a c i ó n  8. L a  f ó r m u l a  p r o p u e s t a  p o r  P i e t s c h  145t  e s :
n = 42,3. sin 8
J----a
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d o n d e : n  q v e l o c i d a d  d e  rotacibn  e n  r.p.m.  y
D  : e l  d i á m e t r o  d e l  d i s c o  e n  m e t r o s .
Macavei  lb6j, 17eg6  a  e x p r e s i o n e s  a l g o  m á s  c o m p l i c a d a s ;  para
l a  v e l o c i d a d  d e  g i r o  d e l  d i s c o ,  n :
n  =  16,75.
21
y p a r a  l a  v e l o c i d a d  l í m i t e  d e  r o t a c i ó n ,  nO:
nO = 15,30.
J
(Vo-V,)  I ($P2
donde :
K= sin O-2;~;ecos 0
v,  = ~(2+J3).r.g.sí.n  0
Macavei , t a b u l ó  l o s  v a l o r e s  d e  n  y nO  e n  t o d o  e l  i n t e r v a l o
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q u e  v a  d e s d e  0  a  9 0  g r a d o s  p a r a  e l  á n g u l o  B ,  p a r a  t r e s  d i s c o s
c o n  d i á m e t r o s  d i f e r e n t e s , poni  endose  en e v i d e n c i a  q u e  l a s
r e v o l u c i o n e s  d e l  d i s c o  s o n  f u n c i ó n  d e  l a  r a í z  c u a d r a d a  d e l
diámetro, p e r o  l a  i n f l u e n c i a  d e l  g r a d o  d e  i n c l i n a c i ó n  e s  u n a
función más comp1 icada.
En las ecuaciones anteriores no se han tenido en cuenta las
f r i c c i o n e s  d e l  m a t e r i a l q u e  v a  a  s e r  o b j e t o  d e  g r a n u l a c i ó n .
Papadakis y Bombled 147’, p r o p u s i e r o n  l a  s i g u i e n t e  f ó r m u l a :
e n  d o n d e  e e s  e l  angula  d e  r e p o s o  d e l  m a t e r i a l  q u e  v a  a  s e r
granulado. B a z i  levich  “‘1, t a m b i é n  t u v o  en c u e n t a  e l  dngulo  d e
r e p o s o  d e l  m a t e r i a l  y lleg6  a  u n a  expresibn  d e  l a  f o r m a :
E l  d i á m e t r o  d e l  d i s c o  d e b e  s e r , e n  p r i m e r a  a p r o x i m a c i ó n ,
f u n c i ó n  d e  l a  c a p a c i d a d  d e  p r o d u c c i ó n .  M u r t y  y  V e n k a t e s h a m  14*’
l legaron a la conclusión de que la capacidad de producci6n  de un
d i s c o  e s  p r o p o r c i o n a l  a  s u  b r e a  s u p e r f i c i a l ,  a  l a  a l t u r a  d e l
a n i l l o  y a  l a  v e l o c i d a d  d e  rotacidn, S i  s e  s u p o n e  l a  v e l o c i d a d
d e  r o t a c i d n  y  l a  a l t u r a  d e l  a n i l l o  p r o p o r c i o n a l e s  a  l a  r a í z
cuadrada del diámetro, queda:
C = X.Da I
5 1
e n  l a  q u e  l a  c a p a c i d a d  d e  p r o d u c c i ó n  C , e s t á  e x p r e s a d a  e n
toneladas por hora, D e n  m e t r o s  y K  e s  u n a  c o n s t a n t e  q u e  t i e n e
u n  v a l o r  e n t r e  í,5 y 2,5, d e p e n d i e n d o  d e  l a  n a t u r a l e z a  deJ
mineral.
L a  r e l a c i ó n  e n t r e  e l  d i á m e t r o  d e l  d i s c o  y  l a  a l t u r a  d e l
a n i l l o  a f e c t a n  a l  t i e m p o  d e  r e s i d e n c i a ,  a  l a  a c c i ó n  c l a s i f i c a d o r a
y  a  l a  d e n s i d a d  y e s f e r i c i d a d  d e l  g r á n u l o .  E n  la p r á c t i c a  l a
a l t u r a  d e l  a n i l l o  v a r í a  e n t r e  0,l y  0,3  v e c e s  e l  diAmetro.
D i s p o n e m o s  d e  u n d i s c o  q u e v a r i a s i m u l t á n e a m e n t e  la
i n c l i n a c i ó n  y  l a  v e l o c i d a d , r e g u l a n d o  a s í  la d i s t r i b u c i ó n  d e  la
c a r g a  y  l a s  c o n s t a n t e s  d e l  a g l o m e r a d o  p r o d u c i d o .
3.2.- T a m b o r e s  p e l e t i z a d o r e s
L o s  t a m b o r e s  o e l e t i z a d o r e s  f u e r o n  d e s a r r o l l a d o s  a  p a r t i r  d e
los e q u i p o s  d e mezclado que e x i s t í a n  e n l a s p l a n t a s
s i n t e r i z a d o r a s . H a c i a  e l  a ñ o  1 9 5 6  e s t a b a n  t a n  e x t e n d i d o s ,  q u e
practicamente, c a s i  t o d a s  l a s  p l a n t a s  i n d u s t r i a l e s  d e  l o s  E E U U
y  S u e c i a  e s t a b a n  e q u i p a d a s  c o n  d i c h o s  a p a r a t o s . D e b i d o  a  l a
s i m p l i c i d a d  d e  s u  f u n c i o n a m i e n t o  y a  q u e  s u  o p e r a t i v i d a d  e s
s e n c i l l a ,  e l  t a m b o r  p e l e t i z a d o r  estA  a m p l i a m e n t e  e x t e n d i d o ,  n o
s o l o  e n  l a  i n d u s t r i a  s i d e r ú r g i c a , s i n o  t a m b i é n  e n  l a  d e  Jos
f e r t i l i z a n t e s .
En esencia, u n  t a m b o r  p e l e t i z a d o r  e s t á  f o r m a d o  p o r  u n
c i l i n d r o  a b i e r t o  e n  s u s  d o s  e x t r e m o s , q u e  g i r a  s o b r e  s u  e j e
l i g e r a m e n t e  i n c l i n a d o s o b r e  l a  h o r i z o n t a l  y  e q u i p a d o  c o n :
p u l v e r i z a d o r e s  p a r a  r o c i a r  e l  a g u a , s i s t e m a  d e  alimentaci6n  d e l
p o l v o  y  u n a s  r a s q u e t a s  p a r a  e v i t a r  q u e  e l  m a t e r i a l  q u e d e  p e g a d o
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a las paredes. En la Figura 8,  se recoge el  esquema de un tambor
p e l e t i z a d o r .
Los sólidos son humedecidos en el  primer tercio del tambor,
p o r  u n o  o  m á s  p u l v e r i z a d o r e s , d i r e c t a m e n t e  s o b r e  e l  l e c h o  d e
sólidos,
Las rasquetas incorporadas , están dispuestas de tal  modo que
p e r m i t e n  d e j a r u n a  f i n a  Relícula  d e  m a t e r i a l  a d h e r i d o a la
s u p e r f i c i e  d e l  t a m b o r , c o n  e l  o b j e t o  d e  a u m e n t a r l a  f r i c c i ó n
e n t r e  l a s  p a r e d e s  y l a  c a r g a ,  y p r o p o r c i o n a r  u n a  b u e n a  a c c i ó n  d e
rodadura. Ultimamente, y p a r a  l a  i n d u s t r i a  s i d e r ú r g i c a ,  s e  h a
s u s t i t u i d o  l a  r a s q u e t a  t r a d i c i o n a l  e s t á t i c a  p o r  o t r a  m ó v i l  d e
forma ci 1 índrica.
L a  p e l e t i z a c i ó n  e n  t a m b o r  s e  f u n d a  e n  l o s  m i s m o s  p r i n c i p i o s
q u e  l a  p e l e t i z a c i ó n  e n  d i s c o  14g’Sf50)~15’)~t521.
E l  p a r á m e t r o  m á s  fäcil  d e  f i j a r  e s  l a  v e l o c i d a d  d e  g i r o ,  Y
e s t a ,  a l  i g u a l  q u e  e n  e l  d i s c o  p e l e t i z a d o r  e s  f u n c i ó n  d e  l a  r a í z
cuadrada del diámetro. Brook ‘53’, s u g i r i ó  q u e  l a  ó p t i m a  v e l o c i d a d
r o t a c i o n a l  e s  l a  m i t a d  d e  l a  v e l o c i d a d  c r í t i c a ,  s i e n d o  e s t a ,  l a
velocidad a la que el  material  deja de rodar para quedar “pegado”
en la pared y girar con el t a m b o r  p o r  e f e c t o  d e  l a  f u e r z a
c e n t r í f u g a .
S i  l a  v e l o c i d a d  d e  r o t a c i ó n  e s  d e m a s i a d o  l e n t a ,  l a  c a r g a  n o
r u e d a  s i n o  q u e  s e  d e s l i z a  y  n o  s e  f o r m a n  l o s  granulos.
si l a  v e l o c i d a d  e s  d e m a s i a d o  r á p i d a ,  l a  c a r g a  a v a n z a  p e g a d a
a  l a  p a r e d  p o r  l a  f u e r z a  c e n t r í f u g a , h a s t a  q u e  l a  f u e r z a  d e
g r a v e d a d  s e  h a c e  m a y o r  y  l a  c a r g a  a b a n d o n a  e l  c o n t a c t o  c o n  el
Entrado
53
Fig. 8.- Tambor peletizador.
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tambor desplomåndose, en caída 1 i  bre, c o n  l a  c o n s i g u i e n t e  r o t u r a
y a b r a s i ó n  d e  l o s  g r á n u l o s  q u e  p u d i e r a n  h a b e r s e  f o r m a d o .
L a  r e l a c i ó n  e n t r e  l a  l o n g i t u d  d e l  t a m b o r  y s u  d i á m e t r o ,  e s t á
c o m p r e n d i d a  e n t r e  2,5 y 3,5; y  e l  á n g u l o  d e  i n c l i n a c i ó n  c o n
r e s p e c t o  a  l a  h o r i z o n t a l  e s  a p r o x i m a d a m e n t e  d e  s e i s  g r a d o s .
E l  t i e m p o  d e r e s i d e n c i a  v i e n e  d a d o  p o r l a  expresi6n  d e
Bavard f54’.
T = 0,037 ((p+24)  .L
n.D.S
donde : T  =  T i e m p o  d e  r e s i d e n c i a
<p  = Angula  d e  r e p o s o  d e l  m a t e r i a l
L = L o n g i t u d  d e l  t a m b o r  e’n  p i e s
n  = R e v o l u c i o n e s  p o r  m i n u t o
D  =  D i á m e t r o  d e l  t a m b o r  e n  p i e s
S = P e n d i e n t e  d e l  t a m b o r  ( e n  pulg/pie)
En el disco, el t i e m p o  d e  r e s i d e n c i a  e s  e l  t i e m p o  d e
crecimiento de las bolas, p e r o  e n  e l  t a m b o r  n o  e s  a s í ,  e l  t a m b o r
n o  a c t ú a  c o m o  c l a s i f i c a d o r  y  e s  n e c e s a r i a  u n a  e t a p a  a d i c i o n a l  d e
c r i b a d o  p a r a  s e p a r a r  l a s  b o l a s  g r u e s a s  d e  l a s  p e q u e ñ a s ,  l o  q u e
e x i g e  u n  r e c i c l a d o  p o s t e r i o r .
L a  o p e r a c i ó n  d e l  t a m b o r  d e b e  c u m p l i r  t r e s  r e q u i s i t o s :  l a
velocidad de rotación, l a  p r o f u n d i d a d  d e l  l e c h o  d e  m a t e r i a l  y
e l  t i e m p o  n e c e s a r i o  p a r a  l a  operaci6n.
La capacidad de producción puede incrementarse aumentando
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e l  d i á m e t r o  y  l a  l o n g i t u d . U n a  v e z  f i j a d o  e l  d i á m e t r o ,  l a
p r o f u n d i d a d  d e l  l e c h o  y  l a  v e l o c i d a d  d e  g i r o ,  q u e d a n  t a m b i é n
e s t a b l e c i d a s ;  e n c u a n t o  a l t i e m p o  d e r e s i d e n c i a , p u e d e .
m o d i f i c a r s e  v a r i a n d o  e l  á n g u l o  d e  i n c l i n a c i ó n .
E l  p r o c e s o  d e  f o r m a c i ó n  d e  b o l a s  e n  e l  t a m b o r  p e l e t i z a d o r
e s  b a s t a n t e  s e n s i b l e  a l  c o n t e n i d o  d e  h u m e d a d ,  p e q u e ñ o s  c a m b i o s
a l t e r a n  l a  v e l o c i d a d  d e  c r e c i m i e n t o  d e  los  nucleos, y pueden
i n c l u s o  l l e g a r  a  d e t e n e r  e l  p r o c e s o .
Los discos y los tambores son unidades que operan conforme
a  l o s  m i s m o s p r i n c i p i o s  b á s i c o s . E l  c o n s u m o  d e  a g u a , l a s
p r o p i e d a d e s  d e  l a s  b o l a s  v e r d e s ,  l a  a d i c i ó n  d e  a d i t i v o s ,  e t c . ,
n o  s e  v e n  i n f l u i d a s  p o r  u n o  u  o t r o  s i s t e m a .  L a  g r a n  d i f e r e n c i a
es la clasif icación por tamaños que se produce en el disco, y que
no ocurre en el  tambor, o b l i g a n d o  a  u n  c r i b a d o  p o s t e r i o r  y a  l a
r e c i r c u l a c i ó n  d e  u n a  p a r t e  i m p o r t a n t e  d e l  m a t e r i a l .
L a s  d i f e r e n c i a s  s e  p u e d e n  r e s u m i r  c o m o  s i g u e :
- E l  t a m b o r  e s  m a s  s e n s i b l e  q u e  e l  d i s c o  a  l a s
f l u c t u a c i o n e s  d e  l a  a l i m e n t a c i ó n .
- L a  c a l i d a d  d e l  p r o d u c t o  e s  s e m e j a n t e  e n  a m b o s  s i s t e m a s .
- A  l a  s a l i d a  d e l  t a m b o r  e s  n e c e s a r i a  u n a  e t a p a  d e  c r i b a d o
y  l a  c o n s i g u i e n t e  r e c i r c u l a c i ó n ,
- L a  e t a p a  d e  c r i b a d o  n o  e s  n e c e s a r i a  e n  e l  c a s o  d e  l a
p e l e t i z a c i ó n  e n  d i s c o , a menos que se exi ja un margen
muy estrecho de dimensiones.
56
3.3.- O t r o s  d i s p o s i t i v o s
S e  h a n  d e s a r r o l l a d o  o t r o s  s i s t e m a s  a l t e r n a t i v o s  d e  l o s
d i s c o s  y  t a m b o r e s , u n o s  s o n  d i f e r e n t e s  p e r o  o t r o s  s e  p u e d e n
considerar como modificaciones, como ocurre con el  caso del disco
llamado “plati 1 lo volante”, que en real  idad  es un disco semejante
e n  l a  f o r m a  a  u n  p l a t o ;  o  c o m o  o c u r r e  tambien  c o n  e l  t a m b o r  c o n
c o n o s  i n t e r i o r e s .
E l  c o n o  p e l e t i z a d o r  s e  p u e d e  c o n s i d e r a r  c o m o  l a  u n i d a d  d e
p e l e t i z a c i ó n  m á s  i m p o r t a n t e  d e s p u é s  d e l  d i s c o  y  d e l  t a m b o r .  E n
a l g u n a s  p l a n t a s  i n d u s t r i a l e s  d e  l o s  E E U U  s e  h a  u t i l i z a d o  c o n
profusión. P u e d e  c o n s i d e r a r s e , a  t o d o s  1  o s  e f e c t o s , como un
h í b r i d o  e n t r e  u n  t a m b o r  y  u n  d i s c o  p e l e t i z a d o r .  L a  f o r m a c i ó n  d e
b o l a s  v e r d e s  s e  e f e c t ú a  d e  m a n e r a  a n á l o g a  a  l o s  o t r o s  d o s
s i s t e m a s  y a  d e s c r i t o s .  A l i gua1 q u e  e l d i s c o , r e a l  i z a  u n a
c l a s i f i c a c i ó n  p o r  t a m a f í o  d e  l a s  b o l a s ,  h a c i é n d o s e  i n n e c e s a r i o  u n
c r i b a d o  p o s t e r i o r .
Los granuladores mezcladores, son aparatos que trabajan de
f o r m a  i n t e r m i t e n t e .  P o r  s u  d i s e ñ o , f u e r z a n  a  l a s  partícula,s  a
m e z c l a r s e  y  p o n e r s e  e n  c o n t a c t o  u n a s  c o n  o t r a s ,  f o r m á n d o s e  l o s
granulos  por un proceso de deslizamiento bajo una l igera presión.
E n  p r e s e n c i a  d e  a g u a  p u e d e n  d e s a r r o l l a r s e  l a s  f u e r z a s  c a p i l a r e s
n e c e s a r i a s  p a r a  l a  f o r m a c i ó n  d e  l o s  g r á n u l o s .  E s t o s  e q u i p o s ,  q u e
h a n  d a d o  b u e n o s  r e s u l t a d o s  e n  d i s t i n t a s  i n d u s t r i a s ,  n o  h a n  s i d o
a d e c u a d o s  p a r a  peletizar  m i n e r a l  d e  h i e r r o ,  a  c a u s a  d e  s u  b a j a
capacidad de producción.
E n  a l g u n a  o c a s i ó n  s e  h a n  u s a d o  v i b r a d o r e s  y  e q u i p o s  c o n
movimiento excéntrico, que no han tenido un desarrollo importante
d e b i d o  a  s u  a l t o  c o s t e  y  o p e r a t i v i d a d  c o m p l i c a d a .
3.4.- A d i t i v o s  y a g l o m e r a n t e s
E n  e l  d e s a r r o l l o  d e l  p r o c e s o  d e  p e l e t i z a c i ó n ,  l o s  a d i t i v o s
h a n  s i d o  e m p l e a d o s  p a r a  m e j o r a r  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  m a t e r i a l
obtenido. L a s  v e n t a j a s  q u e  p r o p o r c i o n a n  p u e d e n  r e s u m i r s e  e n  l a
forma siguiente:
a) F a c i l i t a n  e l  p r o c e s o  d e  f o r m a c i ó n  d e  b o l a s  v e r d e s .
b)  C o n f i e r e n  r e s i s t e n c i a  a  l a s  b o l a s  v e r d e s ,  e v i t a n d o  l a
d e g r a d a c i ó n  p r e m a t u r a  e n  e l  d i s c o  y e n  l a s  c i n t a s
t r a n s p o r t a d o r a s .
c) A t e n ú a n  l o s  p r o b l e m a s  a s o c i a d o s  c o n  l a  s e n s i b i l i d a d
d e  l a s  b o l a s  a l  c a l o r  e n  l a  e t a p a  d e  s e c a d o .
d) P e r m i t e n  u n  a h o r r o  energetico  a l  c o n s e g u i r  p e l e t s  d e
b u e n a  c a l  idad  a  t e m p e r a t u r a s d e pi roconsol i daci ón
mas bajas,
e)  M e j o r a n  l a s  p r o p i e d a d e s  f í s i c a s  d e  l o s  p e l e t s
endurecidos.
f)  A j u s t a n  l a  c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  d e  l a  e s c o r i a
g) M e j o r a n  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e l  p e l e t  e n  e l  h o r n o  a l t o ,
o  e n  l o s  p r o c e s o s  d e  p r e r r e d u c c i ó n .
h) S o n  f o r m a d o r e s  d e  e s c o r i a ,  l o  c u a l  c o n l l e v a  l o s
s i g u i e n t e s  b e n e f i c i o s :
1) N e u t r a l i z a n  l a  g a n g a  d e l  m a t e r i a l  d e  p a r t i d a
e l i m i n a n d o  l o s  p r o b l e m a s  q u e  p r o d u c i r í a  e s t a  e n
e l  a t a q u e  a  l o s  r e f r a c t a r i o s  d e  l o s  h o r n o s .
2) L a s  e s c o r i a s  s o n  e l i m i n a d o r a s  d e  e l e m e n t o s
indeseables.
3 )  P r o p o r c i o n a n  u n  c e m e n t o  d e  u n i ó n  p a r a  l o s  g r a n o s
d e  m i n e r a l  c o n s i g u i e n d o  d o t a r  a  l o s  p e l e t s  d e  l a s
c a r a c t e r í s t i c a s  m e c á n i c a s  a p r o p i a d a s  p a r a  s o p o r t a r
l a s  s o l i c i t a c i o n e s  e n  l o s  e q u i p o s  d e  r e d u c c i ó n .
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E n  l í n e a s  g e n e r a l e s  p o d r í a m o s  d i v i d i r  l o s  a d i t i v o s  e n  d o s
g r a n d e s  g r u p o s :  l a s  s u b s t a n c i a s  o r g á n i c a s  y l a s  i n o r g á n i c a s .  L a s
p r i m e r a s ,  d e x t r i n a s ,  a l g i n a t o s , s u b p r o d u c t o s  i n d u s t r i a l e s  c o m o
m e l a z a s  0  l i g n i n a s , s e  h a n  e m p l e a d o  c o n  e l  Irnico  f i n  d e  m e j o r a r
l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  d e  l a s  b o l a s  v e r d e s  y s e c a s ,  p u e s t o
que en e l  proceso termico  de endurecimiento todos estos adit ivos
s e  q u e m a n  s i n  d e j a r  r e s i d u o ,  d e s a p a r e c i e n d o  s u s  e f e c t o s  c o n
e l l o s .
En consecuencia, l o s  a d i t i v o s  o r g á n i c o s  n o  h a n  e n c o n t r a d o
una aplicación amplia cuando se trata de pelets piroconsolidados.
N o  a s í  e n  c u a n t o  s e  r e f i e r e  a  l a s  s u s t a n c i a s  i n o r g á n i c a s ,  c u y a
uti  1 ización  se ha general  i  zado  a causa de las ventajas enumeradas
anter iormente.
Y a  e n  1 9 5 4  R i d g i o n “” h i z o  u n a  c o m p a r a c i ó n  c o n  d i s t i n t a s
substancias (carbonatos, c l o r u r o s  y  s u l f a t o s  d e  m e t a l e s  alcal  inos
y  a l c a l i n o t é r r e o s )  u s a d a s  c o m o  a d i t i v o s ,  y  e x a m i n ó  s u  i n f l u e n c i a
s o b r e  l a s  p r o p i e d a d e s  f í s i c a s  o b t e n i d a s  e n  l o s  p e l e t s .
El mecanismo de endurecimiento de las bolas verdes por causa
d e  l o s  a d i t i v o s  n o  h a  s i d o  c o m p l e t a m e n t e  e s c l a r e c i d o .  L a  m a y o r
p a r t e  d e  l a s  s a l e s  t i e n d e n  a  i n c r e m e n t a r  l a  tensi6n  s u p e r f i c i a l
d e l  a g u a ,  p e r o  e s t e  e f e c t o  n o  s e  c o n s i d e r a  d e  s u f i c i e n t e
i m p o r t a n c i a  c o m o  p a r a  e x p l i c a r  l o s  r e s u l t a d o s  c o n s e g u i d o s .
En cuanto al  incremento en la resistencia de las bolas secas,
e s t e  p u e d e  e x p l i c a r s e  d e l  s i g u i e n t e  m o d o :  D u r a n t e  e l  secado,la
s o l u c i ó n  s e  t r a n s p o r t a  h a c i a  ?a  s u p e r f i c i e  d e  l a  bol,a  p o r  l a s
fuerzas capi  lares, e n  e s e  z o n a  s e  e v a p o r a  e l  a g u a  y  c r i s t a l i z a n
l a s  s a l e s  d i s u e l t a s ,  l a  p r o f u n d i d a d  d e  l a  ,zona d e  c r i s t a l i z a c i ó n
v i e n e  c o n t r o l a d a  p o r  l a  v e l o c i d a d  d e  s e c a d o  y  p o r  l a  s o l u b i l i d a d
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de los adit ivos empleados: l a  b a j a  s o l u b i l i d a d  d a  c o m o  r e s u l t a d o
una zona ancha, c o n  b a j a  r e s i s t e n c i a  e n  l a  b o l a ,  m i e n t r a s  q u e  l a
solubilidad alta proporciona una cáscara mas dura que actúa como
un escudo de protección.
U n  a d i t i v o  q u e  h a  e n c o n t r a d o  u n a  a m p l i a  a p l i c a c i ó n  y  h a
j u g a d o  u n  p a p e l  i m p o r t a n t e  e n  e l  d e s a r r o l l o  i n d u s t r i a l  d e  l o s
pelets, h a  s i d o  l a  b e n t o n i t a . A ñ a d i d a  e n  p e q u e ñ a s  c a n t i d a d e s ,
(O-5  a l%), c o m o  u n  p o l v o  f i n o  a  l a  m e z c l a  m i n e r a l ,  s e  c o m b i n a
f á c i l m e n t e  c o n  e l l a  y  r e c u b r e  l o s  g r a n o s .  L a  b e n t o n i t a  e s  m u y
sensible al  agua, p r o d u c i e n d o  s u  h i n c h a m i e n t o  c o n  c a r a c t e r í s t i c a s
aglomeradoras. E s t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  p e r m a n e c e n  i n c l u s o  e n  l a s
primeras etapas de la pi roconsolidación y cuando desaparecen, ya
h a n  s i d o  s u s t i t u i d a s  p o r  r e a c c i o n e s  e s c o r i f i c a d o r a s  y  r e a c c i o n e s
s ó l i d o - s ó l i d o  q u e  a p r i s i o n a n l o s  c o n s t i t u y e n t e s  d e l  p e l e t .  A
p e s a r  d e  e s t a s  v e n t a j a s ,  n o  d e j a  d e  t e n e r inconvenientes, como
aumentar el conteni  do de estor  i a, d i s m i n u i r  e l  r e n d i m i e n t o  d e  l o s
h o r n o s ,  b a j a r  l a  l e y  e n  h i e r r o  y  e l e v a r  e l  g a s t o  d e  c o m b u s t i b l e .
L a  b e n t o n i t a  t i e n e  s u  e m p l e o  m a s  j u s t i f i c a d o  e n  l o s  p e l e t s
q u e  n o  c u e n t a n  c o n  o t r o s  a d i t i v o s  y  q u e  e s  p r e c i s o  c o n f e r i r l e s
u n a  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  m í n i m a s  p a r a  p o d e r  s e r  m a n i p u l a d o s .
E l  u s o  d e  C a 0  c o m o  a d i t i v o  f u e  r á p i d a m e n t e  a d o p t a d o ,  y a  s e a
c o m o  a d i c i ó n  d e  c a r b o n a t o  o  d e  h i d r ó x i d o  1551,  d e b i d o  a  s u  e f e c t o
d a  p r e v e n c i ó n  d e  r o t u r a s  e n  l a  e t a p a  d e  s e c a d o ,  a s í  c o m o  p a r a
m e j o r a r  l a  r e s i s t e n c i a  d e l a s  b o l a s  s e c a s  y  d e  l o s  p e l e t s
cocidos.
Siendo la ganga del concentrado fundamentalmente ácida, con
a l t o  p o r c e n t a j e  e n Si02, l a  adicibn  d e  u n a  b a s e  d a r á  c o m o
r e s u l t a d o  l a  f o r m a c i ó n  d e  u n a  e s c o r i a  s i l i c a t a d a ;  s i  l a  adici6n
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s e  h a c e  e n c a n t i d a d e s t e q u i o m é t r i c a 0  p r ó x i m a  a el la, nos
e n c o n t r a m o s  c o n  l o  q u e  s e  d e n o m i n a  p e l e t s  a u t o f u n d e n t e s . LOS
p e l e t s  a u t o f u n d e n t e s  s e  p u e d e n  e m p l e a r  c o m o  c a r g a  ú n i c a  e n  l o s
hornos al tos, aumentando su rendimiento considerablemente.
L o s  p e l e t s  c o n  a d i t i v o s  p r e s e n t a n  v e n t a j a s  f r e n t e  a  l o s
p e l e t s  á c i d o s  s o b r e  t o d o  e n  l o  q u e  s e  r e f i e r e  a  l a  r e s i s t e n c i a
f r e n t e  a l  r e b l a n d e c i m i e n t o  e n  e l  p r o c e s o  d e  r e d u c c i ó n  lS61.
L a  a d i c i ó n  d e  c a l i z a  s e  i m p u s o  i n m e d i a t a m e n t e ,  a p a r e c i e n d o
n u m e r o s o s  t r a b a j o s  c o m p a r a n d o  l o s  p e l e t s  á c i d o s ,  o  s i n  a d i t i v o s ,
c o n  l o s  p e l e t s  b á s i c o s 157l,l5ar,,ssi,160~ ,  p o n i e n d o  d e  m a n i f i e s t o  l a s
v e n t a j a s  q u e l a  a d i c i ó n d e  c a l  i z a  p r e s e n t a  e n c u a n t o  a
propiedades y comportamiento. L a  interacci6n  e n t r e  l a  s í l i c e  d e
l a  g a n g a  y l a  c a l  i z a  f o r m a  e s c o r i a s  s i l i c a t a d a s  q u e  actlian  como
c e m e n t o  d e  u n i ó n  d e  l o s  g r a n o s  d e  ó x i d o  d e  h i e r r o , mejorando
c o n s i d e r a b l e m e n t e  l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  c o m p r e s i ó n  y e l  i n d i c e  d e
a b r a s i ó n  ‘6’1.
L a s  p r o p i e d a d e s  f í s i c a s d e  l o s  p e l e t s  c o n  CaO,  t a n t o  a
t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  c o m o  a  a l t a  t e m p e r a t u r a  h a  s i d o  o b j e t o  d e
numerosos e s t u d i o s (621.lô3).  La i n f l u e n c i a de l Ca0 en el
reblandecimiento a alta temperatura y los mecanismos de formacibn
d e  e s c o r i a s , a s í c o m o  s u c o m p o r t a m i e n t o  e n  e l p r o c e s o  d e
reducción bajo c a r g a , tamb i
atención  1641,1651,1661,
C a d a  t i p o  d e  concentri sc
d e t e r m i n a d o  q u e  a s e g u r a  la
e n  h a n  1  lamado  p o d e r o s a m e n t e  l a
io .-tiene  u n índice  d e  b a s i c i d a d
m e j o r c o m b i n a c i ó n  d e  c a l i d a d  a
t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  y a l a  t e m p e r a t u r a  e n  e l p r o c e s o  d e
reducci 6n.
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P a r a  p e l e t s  f a b r i c a d o s  d e  m a g n e t i t a  c o n  u n  c o n t e n i d o  e n
s í l i c e  d e l  4%, l a  b a s i c i d a d  ó p t i m a  s e  s i t ú a  e n  e l  0,5;  m i e n t r a s
q u e  p a r a  p e l e t s  c o n  m e n o r  c o n t e n i d o  e n  s í l i c e ,  e l índice  d e
b a s i c i d a d  ó p t i m o  s e  e n c u e n t r a  e n t r e  1  y  2  la7’.
L a  c a l i z a parece t e n e r e f e c t o s o b r e  e l c r e c i m i e n t o
c r i s t a l  ino  e n  l o s  p e l e t s  p i  r o c o n s o l  idados  16*).
La cal iza se disuelve rápidamente en escorias que tengan FeO.
Se ha demostrado (6g1, q u e  e l  s i l i c a t o  d i c á l c i c o  p r e c i p i t a  l e j o s
d e  l a  lntercara  caliza/escoria, mientras que en las proximidades
d e  e s a  intercara  e x i s t e  u n  e n r i q u e c i m i e n t o  d e  FeO. E l  F e 0  a c t ú a
c o m o  p o r t a d o r  o  v e h í c u l o  p a r a  l a  d i s o l u c i ó n  d e  l a  c a l i z a  e n  l a
escoria.
Con concentrados de magnetita, que a menudo contienen una
c i e r t a  c a n t i d a d  d e  ó x i d o s  a l c a l i n o s , l a  p r e s e n c i a  d e  c a l i z a
i n t e n s i f i c a  l a  g a s i f i c a c i ó n d e  l o s  á l c a l i s  e n  e l  p r o c e s o  d e
reducci 6n.
L a  c a l i z a  e s  t a m b i é n  u n  b,uen  a d i t i v o  p a r a  l a  h e m a t i t e s ,  p e r o
p r e s e n t a  e l  i n c o n v e n i e n t e  d e  f o r m a r  e s c o r i a s  c o n  e l  c u a r z o  d e
bajo punto de fusión, q u e  d a n  l u g a r  a  p e g a d u r a s  y  f o r m a c i ó n  d e
a n i l l o s  e n  l o s  h o r n o s  r o t a t o r i o s  d e  c o n s o l i d a c i ó n .
E n  l o s  ú l t i m o s  a ñ o s  s e  h a  l l e v a d o  a  c a b o  u n a  s u s t i t u c i ó n
p a r c i a l  d e l  c o n t e n i d o  d e  C a 0  p o r  e l  MgO,  a d i c i o n a n d o ,  o  b i e n
o l i v i n o  1701, o  l o  q u e  e s  m á s  f r e c u e n t e  dolomia (711,1721. S e  a f i r m a
que si s e  s u s t i t u y e  l a  dolomia  p o r  o l i v i n o  s e  m e j o r a n  l o s
r e s u l t a d o s  e n  l a s  p l a n t a s  d e  p i r o c o n s o l i d a c i ó n . L a  a d i c i ó n
deolivino mejora el  comportamiento del pelet al  hinchamiento que
t iene lugar en el  proceso de reducción, p e r o  t i e n e  u n a  i n f l u e n c i a
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d e s f a v o r a b l e  s o b r e  e l  c o n s u m o  d e  e n e r g í a  y s o b r e  l a  r e s i s t e n c i a
a  l a  c o m p r e s i ó n  d e l  p e l e t  ‘731.
La inclusión de Mg0 está pensada, además, para obtener una
e s c o r i a  q u e  s e  s e p a r e  b i e n  d e l  h i e r r o  f u n d i d o  y  q u e  s e a  e f i c a z
e n  l a  e l i m i n a c i ó n  d e  a z u f r e .
C o n  l a  a d i c i ó n  d e  d o l o m í a  s e  f o r m a n  m a g n e s i o f e r r i t o s  c o m o
p r i n c i p a l  a g l o m e r a n t e  e n  l a  e s c o r i a 1741, y l o s  m a g n e s i o f e r r i t o s
aumentan el  punto de fusión de éstas. L a s  p r u e b a s  d e  l a b o r a t o r i o
d e m u e s t r a n  q u e  d u r a n t e  l a  r e d u c c i ó n , l o s  p e l e t s  c o n  d o l o m í a
mantienen su forma, m i e n t r a s  q u e  l o s  p e l e t s  c o n  c a l i z a  0  l o s
pelets ácidos t ienden a formar un agregado con zonas parcialmente
fundidas ““.
No obstante, l a  r e d u c t i b i  l i d a d  d e  l o s  m a g n e s i o f e r r i t o s  e s
l i g e r a m e n t e  i n f e r i o r  a  l a  d e  l a  h e m a t i t e s ,  a u n q u e  l a  h i n c h a z ó n
d e  l o s  p e l e t s  d e c r e c e  c o n  s u  p r e s e n c i a  1761.
S i  s e  a ñ a d e  d o l o m í a , 1 a temperatura de pi  roconsol idacion
d e l o s  p e l e t s  d e b e  s e r  m a s  b a j a  c o m p a r a d a  c o n  l a  d e  l o s  p e l e t s
acidos  del mismo mineral. L a  r a z ó n  e s  q u e  d u r a n t e  l a  a s i m i l a c i ó n
d e  l o s  a d i t i v o s  u t i l i z a d o s  a  t r a v é s  d e  l a  f a s e  d e  e s c o r i a ,  l a
v e l o c i d a d  d e  d i s o l u c i ó n  d e l  ó x i d o  d e  h i e r r o  e s  b a s t a n t e  e l e v a d a
. .1,:)
L a  t e c n o l o g í a  p a r a  p r o d u c i r  p e l e t s  c o n  c o n t e n i d o s  e n  Mg0  y
s u  c o m p o r t a m i e n t o  e n  e l horno a l t o  h a s i d o  e s t u d i a d a  p o r
d i f e r e n t e s  i n v e s t i g a d o r e s  ‘78’~“g’, a s í  c o m o  s u  e f e c t o  s o b r e  l a
resistencia mecánica, s u  c o m p o r t a m i e n t o  g e n e r a l  y  s u  i n f l u e n c i a
sobre la reducti  bi 1 idad  ‘*0’*1811”*21,‘831.
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4.-  SECADO Y ENDURECIMIENTO DE LAS BOLAS VERDES
La últ ima etapa en el  proceso de producción de pelets,  t iene
c o m o  f i n  m a n t e n e r  l a  f o r m a  d e  l a s  b o l a s  p r o d u c i d a s  y  c o n f e r i r l e s
u n a s  p r o p i e d a d e s  mecAnicas  y  e s t r u c t u r a  c r i s t a l i n a  a d e c u a d a  p a r a
s u  p o s t e r i o r  a p l i c a c i ó n  e n  e l  h o r n o  a l t o ,  o  e n  u n  p r o c e s o  d e
reducción di  recta.
L a s  b o l a s  v e r d e s  d e  u n  m a t e r i a l i d e a l m e n t e  i n e r t e  s o l o
pueden mantener su forma mientras se encuentran húmedas, al  ser
la tensión superficial el  mecanismo fundamental de consolidación.
Al secarse, baja c o n s i d e r a b l e m e n t e  s u r e s i s t e n c i a : aún
manteniéndose con un grado de humedad adecuado, no son capaces
d e  s o p o r t a r  l a s  s o l i c i t a c i o n e s  a  l a s  q u e  s e  v e r á n  s o m e t i d a s  en
l o s  p r o c e s o s  d e  m a n i p u l a c i ó n  y r e d u c c i ó n  e n  h o r n o  a l t o ,  p o r  l o
q u e  e s  n e c e s a r i o  c o n f e r i r l e s  u n a  r e s i s t e n c i a  m e c á n i c a  a d e c u a d a ,
q u e  d e b e  s e r  c o m p a t i  b i  1  i z a d a  c o n  u n a  a l t a  p o r o s i d a d , para
a s e g u r a r  u n a  e l e v a d a  r e a c t i v i d a d .
H a y  d o s  f o r m a s  d e  c o n s e g u i r  é s t a  c o n s o l i d a c i ó n ;  u n a ,  a  b a j a
temperatura, e n  c u y o  c a s o  e l  m i n e r a l  s e  m e z c l a  c o n  l o s  a d i t i v o s
adecuados ( cemento, s i l i c a t o  s6dico, e t c .  1 p a r a  q u e  u n a vez
formada la bola, reaccionen químicamente a temperatura ambiente,
d e s a r r o l l a n d o  u n a  r e s i s t e n c i a  e l e v a d a . E s t e  p r o c e s o  n o  a l t e r a  e l
mi neral  sustancial  mente, pero t iene el  inconveniente de aumentar
d e  f o r m a  a p r e c i a b l e  e l  c o n t e n i d o  e n  m a t e r i a s  i n e r t e s  d e l  pelet.
L a  o t r a  f o r m a  e s  p o r  t r a t a m i e n t o  t é r m i c o ,  m e d i a n t e  e l  c u a l ,
s e  s o m e t e n  l o s  p e l e t s  a  u n a  t e m p e r a t u r a  s u f i c i e n t e m e n t e  e l e v a d a
oara  que  s e  p r o d u z c a n  p u e n t e s  d e  u n i ó n  p o r  r e c r i s t a l i z a c i ó n ,  6
oequeñas f u s i o n e s  p a r c i a l e s  q u e  a c t ú a n  c o m o  c e m e n t o  d a  u n i ó n .
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4.1.- E n d u r e c i m i e n t o  a  b a j a  t e m p e r a t u r a
Este método, a u n a u e  c o n o c i d o  d e s d e  h a c e  t i e m p o ,  n o  h a
a l c a n z a d o  l a  i m p o r t a n c i a i n d u s t r i a l  q u e  t i e n e  e l t r a t a m i e n t o
térmico: n o r m a l m e n t e  s e  b a s a  e n  l a  adicibn  d e  a l g u n a  s u s t a n c i a
ligante  e n  e l p r o c e s o  d e  f o r m a c i ó n  d e  b o l a s  v e r d e s  y a  s e a
mezclada con el mineral 1841.1851.1861, o  b i e n  d i s u e l t a  e n  e l  a g u a  d e
a d i c i ó n  ““.
E n t r e  t o d o s  e l l o s , l o s  s i g u i e n t e s  p r o c e d i m i e n t o s me recen
d e s t a c a r s e  p o r  h a b e r  s i d o  aelicados  a  m i n e r a l e s  d e  h i e r r o :
4.1.1.-  C a r b o n a t a c i ó n .
C o n s i s t e  e n  a d i c i o n a r  c a l  a p a g a d a  IB) a  l o s  p e l e t s ,  e n
p r o p o r c i o n e s  d e l  1 0  a l  1 5  %, d e s p u é s  s e  s o m e t e n  l a s  b o l a s  a u n a
a t m ó s f e r a  d e  d i ó x i d o  d e  c a r b o n o  y  a  u n a  t e m p e r a t u r a  e n t r e  3 2 5  y
340 K. Se forma, de este modo, u n a  r e d  e s t r u c t u r a l  d e  c a r b o n a t o
c á l c i c o  q u e c o n f i e r e  a l o s  p e l e t s u n a  r e s i s t e n c i a  m e c á n i c a
elevada W.
4.1.?.- T r a t a m i e n t o  h i d r o - t e r m a l
En este procedimiento, s e  p r e p a r a  e l  p e l e t  d e  f o r m a  i d é n t i c a
q u e  e n  e l  c a s o  a n t e r i o r , y u n a  v e z  f o r m a d a s  l a s  b o l a s  s e  l a s
s o m e t e  e n  a u t o c l a v e  a  u n a  p r e s i ó n  d e  8  a t m ó s f e r a s  y a  u n a
t e m p e r a t u r a  d e  4 5 5  K  ‘$“, d u r a n t e  u n a  o  t r e s  h o r a s .  E n  e s t a s
c o n d i c i o n e s  s e  d e s a r r o l l a n  h i d r o s i l i c a t o s  d e  c a l c i o  c o n f o r m e  a
l a  reaccibn:
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ca (OH), +  SiO,  +  (n-l)H,O  = CdO,  S.i02.nH20
4 . 1  .3.- E n d u r e c i m i e n t o  m e d i a n t e  c e m e n t o  m e t á l i c o
C o n s i s t e  e l  p r o c e d i m i e n t o , e n  l a  c e m e n t a c i ó n  d e  l o s  g r a n o s
d e  m i n e r a l  c o n  h i d r a t o s  d e  h i e r r o , f o r m a d o s  p o r  l a  o x i d a c i ó n  d e
l a s  l i m a d u r a s  d e  h i e r r o  a ñ a d i d a s  a l  m i n e r a l  e n  c a n t i d a d e s  d e l  6
a l  8 %. E l  pro,ceso  d e  e n d u r e c i m i e n t o  r e q u i e r e  d e  6  a  6 h o r a s .
4.1.4.-  E n d u r e c i m i e n t o  m e d i a n t e  c e m e n t o  o  c l i n k e r  m o l i d o .
S e  b a s a  e l  m é t o d o  e n  l a  a d i c i ó n  d e  u n a  c a n t i d a d  v a r i a b l e  d e
cemento o cl  inker, q u e  e n  l a  m a y o r í a  d e  l o s  c a s o s  e s  d e l  10 %.
L a  i d e a  e s  a n t i g u a , y s u r g i ó  c o m o  c o n s e c u e n c i a  d e  d a r  s o l u c i ó n
a  u n  p r o b l e m a  p r e s e n t a d o  e n  l a s  b r i q u e t a s  d e  m i n e r a l  d e  h i e r r o
La compañía Grangesberg ha puesto a punto un procedimiento
a l  q u e  h a  d e n o m i n a d o  Grang-Cold, e n  e l que emp 1 ea cemento
P o r t l a n d  s i n  a d i c i ó n  d e  y e s o  ‘g21*‘g3’,  p a r a  e v i t a r  e l  a z u f r e .  L o s
e n s a y o s  r e a l i z a d o s  e n  h o r n o  a l t o  c o n  é s t e  t i p o  d e  p e l e t s ,  h a n
d a d o  r e s u l t a d o s  s a t i s f a c t o r i o s  “*‘.
M a s  r e c i e n t e m e n t e  h a  a p a r e c i d o  e l  p r o c e d i m i e n t o  CORAC,  c o n
idéntico fundamento 1951.
E n  EspaAa 1961.l911  ee han l l e v a d o  a cabo e n s a y o s  d e
l a b o r a t o r i o  p a r a  c o m p r o b a r  l a  p o s i b i l i d a d  d e  o b t e n e r  p e l e t s ,  d e
buena calidad, a  p a r t i r  d e  c o n c e n t r a d o s  d e  m i n e r a l  d e  h i e r r o  y
cemento.
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L a s  p o s i b i l i d a d e s  d e  e m p l e a r  p e l e t s  e n d u r e c i d o s  e n  f r í o ,  e n
l a s  c a r g a s  d e l  a l t o  h o r n o  s o n  1 i m i t a d a s , solamente el proceso de
endurecimiento con c e m e n t o  e s  e l q u e  h a  t e n i d o  d e s a r r o l l o
i n d u s t r i a l , a u n q u e  a l g o  l i m i t a d o . E s  c i e r t o  q u e  l a  i n d u s t r i a
trata, desde hace tiempo, de evitar una etapa costosa como es la
piroconsol  idación  ,i3ar y  e x c l u i r  d e l c i c l o  t e c n o l ó g i c o , l a s
i n s t a l a c i o n e s c o m p l e j a s  y c a r a s p a r a  e l c o c i d o  a elevada
t e m p e r a t u r a  (1573 K), p e r o  e n  l a  a c t u a l i d a d ,  n o  e s  p o s i b l e  s i n
p e r d e r  c o n  e l l o  p r o p i e d a d e s  a b s o l u t a m e n t e  n e c e s a r i a s  e n  l o s
p e l e t s .  P o r  o t r o  l a d o .  l a s  a d i c i o n e s  d e  a g l o m e r a n t e s ,  o r i g i n a  e n
l o s  p r o c e s o s  s i d e r ú r g i c o s  u n  e l e v a d o  v o l u m e n  d e  e s c o r i a s ,  c o n  l a s
c o n s i g u i e n t e s  r e p e r c u s i o n e s  e c o n ó m i c a s .
4.2.-  E n d u r e c i m i e n t o  t é r m i c o  o piroconsolidación,
E n  e s t e  c a s o , l a  c o n s o l i d a c i ó n  s e  c o n s i g u e  e n  u n a  e t a p a
i n d i v i d u a l , perfectamente c a r a c t e r i z a d a ,  e n  e l p r o c e s o  d e
producción de pel ets. S e  l l e v a  a  c a b o  e n  p l a n t a s  a n e j a s  a  l a
formación de bolas verdes, e n  d o n d e  é s t a s  s e  v e n  s o m e t i d a s  a  l a s
etaoasde:  s e c a d o ,  precalentamiento,  c a l e n t a m i e n t o  y, f i n a l m e n t e ,
enfriamiento.
L a  d e t e r m i n a c i ó n  d e l  c i c l o  ó p t i m o  p a r a  c a d a  u n a  d e  e s t a s
operaciones es u n  p r o b l e m a  c o m p l e j o , y  l a  t e o r í a  n o  a p o r t a
s o l u c i o n e s r á p i d a s . LOS c i c l o s té rm icos t i e n e n q u e e s t a r
a c o m o d a d o s  a l  t i p o  d e  m a t e r i a l  q u e  s e  v a  a  p r o c e s a r  y a  S U S
c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  y  f o r m a s  geometricas.  L a  d e c i s i ó n  f i n a l
casi s i e m p r e  e s  e l r e s u l t a d o  d e una s e r i e  d e ensayos
experimentales.
E s t e  metodo e s  e l  m a s  e x t e n d i d o  p a r a  p r o p o r c i o n a r
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c o n s i s t e n c i a  a  l a s  b o l a s  v e r d e s , y tambien  l a  e t a p a  m a s  s e v e r a
y c r í t i c a  d e  t o d o  e l  p r o c e s o  d e  o b t e n c i ó n  d e l  p e l e t  s i d e r ú r g i c o .
A “grosso  modo” s e  p u e d e  c o n s i d e r a r  d i v i d i d a  e n  d o s  g r u p o s
fundamentales:
a) E n d u r e c i m i e n t o  a  t e m p e r a t u r a s  m o d e r a d a s ,  e n  t o r n o  a
l o s  í O 7 3  K .
b)  U t i l i z a c i ó n  d e  t e m p e r a t u r a s  s u p e r i o r e s  a  l o s  1 2 7 3  K .
Y a su vez cada grupo se puede considerar dividido según las
exigencias del  proceso en:
1) Secado
2) Precalentamiento
3) O x i d a c i ó n
4) C a l e n t a m i e n t o  a  e l e v a d a  t e m p e r a t u r a
El segundo grupo es el más u t i l i z a d o ,  e l d e  m a y o r
i m p o r t a n c i a  y a l  q u e  n o s  v a m o s  a  r e f e r i r  e n  e s t e  t r a b a j o .
E n  u n  p r i n c i p i o , c o n  e l  t r a t a m i e n t o  t é r m i c o  s e  p e r s e g u í a ,
fundamentalmente, c o n s o l i d a r  l a  f o r m a  d e  l a s  b o l a s  v e r d e s 1931 ,
siendo los cambios ouímicos  producidos durante el  tratamiento de
caracter  s e c u n d a r i o . H o y  d í a  n o  e s  a s í , y  s e  p r e s t a  b a s t a n t e
atención a los procesos que t ienen lugar en la cocción del  peìet.
E l  e n d u r e c i m i e n t o  a  a l t a s  t e m p e r a t u r a s  e s  e l  s i s t e m a  m á s
importante para conseguir pelets siderúrgicos capaces de resist ir
l a s  c o n d i c i o n e s  m e c á n i c a s  d e l  h o r n o  a l t o  s i n  d e g r a d a r s e  (‘Ool.
El m e c a n i s m o  m á s  i m p o r t a n t e  d e  c o n s o l i d a c i ó n  e s  e l  d e
r e c r i s t a l i z a c i ó n . E s t e  p e r m i t e  a l c a n z a r  a l  m i s m o  t i e m p o  a l t a
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r e s i s t e n c i a  y  e l e v a d a  p o r o s i d a d , n e c e s a r i a  p a r a  p e r m i t i r  a  l o s
a g e n t e s  r e d u c t o r e s  d e l  H o r n o  A l t o  u n a  p e n e t r a c i ó n  f á c i l  a  t r a v é s
d e l  oelet.
L o s  r e q u i s i t o s  e s e n c i a l e s  d e  l a s  e t a p a s  d e  precalentamiento
y cocción, s o n  f u n d a m e n t a l m e n t e  e l  c a l e n t a m i e n t o  c o n t r o l a d o  y  l a
a t m ó s f e r a  o x i d a n t e  p a r a  t r a n s f o r m a r l a s  b o l a s  s e c a s  e n  u n o s
p e l e t s  d e  c a l i d a d . E n  e s t o s c i c l o s  s e a p r o v e c h a  e l c a l o r
recuperado de la etapa de enfr iamiento.
L a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  d e  c a l i d a d  p a r a  l o s  p e l e t s  h a n  s i d o ,
d í a  a  d í a ,  m á s  r i g u r o s a s . De unas primeras exigencias en las que
solo se tenían en cuenta las propiedades mecánicas, se ha pasado
a  d e s a r r o l l a r  u n  c r i t e r i o  d e  c o m p o r t a m i e n t o  d e l  p e l e t  f r e n t e  a
1 os agentes reductores, punto s o b r e  e l c u a l aún exi sten
controversias, A l g o  q u e  o b l i g ó  a  a d a p t a r s e  r á p i d a m e n t e  a  é s t a
fi losofía fue el  fenómeno de hinchamiento que experimentaban los
pelets con alto contenido en hierro cuando sufr ían el  proceso de
reducción  il011~~1021~11031
A l  p r i n c i p i o , s e  c o n s i d e r a b a  e l  c r e c i m i e n t o  c r i s t a l i n o  Y  e l
e f e c t o  a g l o m e r a n t e  d e  l o s  ó x i d o s , l o s  f a c t o r e s  m á s  i m p o r t a n t e s
p a r a  d e s a r r o l l a r  l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  r o t u r a  e n  e l  p r o c e s o  d e
endurecimiento; m i e n t r a s  q u e  l a  r e s i s t e n c i a  a t r i b u i b l e  a  l a
formación de fases fundidas, jugaba un papel secundario, Trabajos
recientes “Oc’ , h a n  d e m o s t r a d o  q u e  l a  c a n t i d a d  y composicion
q u í m i c a  d e  l a s  f a s e s  f u n d i d a s , j u e g a  u n  p a p e l  m u y  i m p o r t a n t e  e n
e l  d e s a r r o l l o  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  f í s i c a s  d e l  p e l e t .  E l  U S O  d e
a d i t i v o s  p e r m i t e  a j u s t a r  l a  c o m p o s i c i ó n  d e  l a s  f a s e s  f u n d i d a s  y,
por tanto, m o d i f i c a r  e l c i c l o  d e e n d u r e c i m i e n t o  y l a s
temperaturas de calentamiento. La presencia de fases fundidas muy
f l u i d a s  p u e d e  d a r  l u g a r  a  e s t r u c t u r a s  m e n o s  r e d u c t i b l e s  e n  e l
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aglomerado.
E l  p r o c e s o  d e  p i r o c o n s o l i d a c i ó n  p u e d e  d i v i d i r s e  e n  c u a t r o
etapas :
í.- Secado
2.-  Precalentamiento;  en donde se producen los siguientes
fenómenos :
a) Reacciones químicas: oxidación de la magnetita,
calcinación, eliminación de humedad y dióxido de
carbono.
b) I n i c i o  d e  l a  unibn  e n t r e  l o s  ó x i d o s  Y
c r e c i m i e n t o  d e  g r a n o .
3.-  C a l e n t a m i e n t o :
a) Se  comp le ta  l a  oxidacion  d e  l a  m a g n e t i t a
c r e c i m i e n t o  d e  g r a n o .
Y el
b) T i e n e n  l u g a r  u n a  s e r i e  d e  r e a c c i o n e s  c o m p le jas
e n t r e  l a  g a n g a , l os  ad i t i vos  y  l os  óx idos  de
h i e r r o .
4.-  En f r iamiento
Todas las r e a c c i o n e s auími  cas q u e  s e producen como
c o n s e c u e n c i a  d e  l a  p i r o c o n s o l i d a c i ó n  d e  l o s  p e l e t s ,  t i e n e n  u n a
importancia considerable, a h o r a  b i e n , e n  t a n t o  q u e  l a s  q u e
o c u r r e n  e n  l a  e t a p a  d e  p r e c a l e n t a m i e n t o  s o n  c o n o c i d a s ,  l a s  q u e
tienen lugar a temperaturas más elevadas, no lo son tanto, y 10s
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mecanismos y reacciones que t ienen lugar no están suficientemente
claros. E n  e s t e  t r a b a j o  s e  t r a t a r a  d e  a r r o j a r  a l g u n a  l u z  s o b r e
éste aspecto.
Las uniones que se c o n s i g u e n  e n l o s p e l e t s con el
t r a t a m i e n t o  t é r m i c o  s o n  t a n  f u e r t e s ,  q u e  p a r a  r o m p e r l a s  s e
necesitan f u e r z a s c o n s i d e r a b l e s . Son consecuencia,
fundamentalmente, d e  l a  solidificaci6n  d e  l a  e s c o r i a  y  d e  l a
r e c r i s t a l i z a c i ó n  d e  l o s  g r a n o s  p r i m i t i v o s ,  c o n t r i b u y e n d o  é s t o s
f e n ó m e n o s  a  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l o s  p e l e t s  p r o d u c i d o s .
N u e s t r o  t r a b a j o  e x p e r i m e n t a l ,  a s í c o m o  e l  e f e c t u a d o  p o r
otros investigadores, demuestra que la r e s i s t e n c i a  a  l a
c o m p r e s i ó n  e s  f u n c i ó n  d e l a  t e m p e r a t u r a  d e  c o c c i ó n  “@‘,  d e l
t a m a ñ o  d e  g r a n o  d e l  m a t e r i a l  d e  p a r t i d a  y  d e l  t i p o  d e  a d i t i v o
añadido “06’.
C o n  l a  piroconsolidaci6n  s e  t r a t a  d e  c o n s e g u i r  u n  d o b l e
objetivo,  por un lado una buena resistencia mecánica en el  pelet,
y  p o r  o t r o , q u e  é s t e  p r e s e n t e  u n a s  b u e n a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e
r e d u c t i b i l i d a d  y  c o m p o r t a m i e n t o  e n  e l  h o r n o  a l t o .
L a  p i r o c o n s o l i d a c i ó n  s e  s u e l e  l l e v a r  a  e f e c t o  e n  h o r n o s
apropiados calentados por gas; d i s t i n g u i e n d o s e  e s t o s  segun  s e a
l a  a t m ó s f e r a  e n  l a  q u e  s e  r e a l i z a  e l  p r o c e s o ;  b i e n  e n  a t m ó s f e r a
oxidante, o  b i e n  e n  a t m ó s f e r a  r e d u c t o r a .
L a  a t m ó s f e r a  o x i d a n t e  e s  l a  m á s  e m p l e a d a  e n  peletización
siderúrgica, e n  t a n t o  q u e  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  r e d u c t o r e s  e s t á n
menos extendidos “““~“08’. En nuestro trabajo solo nos ocuparemos
d e  l a  c o n s o l i d a c i ó n  e n  a t m ó s f e r a  o x i d a n t e  p o r  t r a t a r s e  d e  p e l e t s
con magnetita.
72
En estas atmósferas, l a  l i m o n i t a  o  l a  s i d e r i t a ,  a s í  c o m o  l a
m a g n e t i t a ,  s u f r e n  u n a  transformacibn  a  h e m a t i t e s ;  pero  p a r a  q u e
esta transformación sea completa es necesario que los frentes de
o x i d a c i ó n  Y  d e  c a l e n t a m i e n t o  a v a n c e n  s i n c r o n i z a d o s ,  a s í ,  s i  e l
f r e n t e  d e  c a l e n t a m i e n t o  a n t e c e d e  a l  d e  o x i d a c i ó n ,  p u e d e n  q u e d a r
z o n a s  d e  m a g n e t i t a 11091,11101 ,  y a  q u e  l a  f o r m a c i ó n  d e  e s c o r i a s
f u n d i d a s  r o d e a  l o s  g r a n o s  e  i m p i d e  l a  p e n e t r a c i ó n  d e l  o x í g e n o .
S e  t r a t a  d e  c o n s e g u i r  u n  m a t e r i a l  c a p a z  d e  c o m p o r t a r s e  d e
forma adecuada, q u e  d e b e  s o p o r t a r  e l  p r o c e s o  d e  reducci6n  s i n
deformarse y debe fundirse de un modo adecuado y homogéneo, estas
d o s  c u e s t i o n e s  s o n  d i f í c i l e s  d e  r e s o l v e r ,  n o  e s  u n  p r o b l e m a
s i m p l e  d e r e s i s t e n c i a  d e m a t e r i a l e s , compr6ndase que la
t r a n s f o r m a c i ó n  q u e  t i e n e l u g a r  e n  e l  s e n o  d e l  pelet,  a b a r c a
prácticamente  t o d a  s u  m a s a .
Y a  s e  h a  s e ñ a l a d o  a n t e r i o r m e n t e , q u e  l a  f o r m a c i ó n  d e
e s c o r i a s  f u n d i d a s  e s  e l  f a c t o r  m a s  i m p o r t a n t e  d e  r e s i s t e n c i a  a
la rotura, Estas escorias son bastante complejas y están formadas
por mezclas de composición variada de todos los óxidos presentes
e n  e l  p e l e t ,  Cao,  SiO?,  A1203,  MgO,  Fe203  y  Feo.  L a  c a n t i d a d  d e
g a n g a  y s u  n a t u r a l e z a , v a n  a  s e r  l o s  f a c t o r e s  f u n d a m e n t a l e s  e n
e l  e n d u r e c i m i e n t o  d e  l o s  p e l e t s .
E n  l o s  c o n c e n t r a d o s , 0  m i n e r a l e s  n a t u r a l e s  c o n  u n  a l t o
contenido en Fe, el  endurecimiento se produce por un fenómeno de
recristalizaci6n. S i n embargo, e n  l o s f i n o s d e  m i n e r a l e s
naturales, con mayor contenido de ganga, e l  e n d u r e c i m i e n t o  t i e n e
l u g a r  p o r  l as  f u s i o n e s  p a r c i a l e s  d e  l o s  b o r d e s  d e  g r a n o ,  y  l a
f o r m a c i ó n  d e  e s c o r i a s  e n  l o s  e s p a c i o s  i n t e r g r a n u l a r e s .
L a  r e c r i s t a l  izacibn  s e  b a s a  e n  el,  h e c h o  d e  q u e  a l  e s t a r  e n
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c o n t a c t o  d o s  c r i s t a l e s  d e  l a  m i s m a  e s p e c i e  q u í m i c a  c o n  c a r a s
distintamente o r i e n t a d a s ,  e l c r i s t a l con menor p o t e n c i a l
e n e r g é t i c o  c r e c e  a l a p r o p i a r s e  g r u p o s atómi  cos de 1 c r i s t a l
vecino.
S e  h a n  sefíalado  1  a s  z o n a s  d e  t e m p e r a t u r a  e n  l a s  q u e  l a
d i f u s i ó n  f a c i l i t a  l a  r e c r i s t a l  izacion, e x i s t i e n d o  e n  e l  p r o c e s o
una dependencia de la temperatura de fusión de la especie química
considerada. En los óxidos de hierro, l a  recristalizacibn  r e s u l t a
p o s i b l e  a  p a r t i r  d e  l o s  1 . 1 7 3  K  y  a l c a n z a  v e l o c i d a d e s  a p r e c i a b l e s
p o r  e n c i m a  d e  l o s  1 . 4 7 3  K  “‘j).
Se ha señalado, q u e  l a  p r e s e n c i a  d e  pequefías  c a n t i d a d e s  d e
C a 0  p u e d e n  p r o d u c i r  e n  e l  p e l e t  u n a  m a y o r  r e s i s t e n c i a  a  l a
compresibn. Puede c o n s i d e r a r s e que o c u r r e a s í , por un
r e f o r z a m i e n t o  d e l  e f e c t o  d e  r e c r i s t a l i z a c i ó n  c o n  l a  f o r m a c i ó n  d e
escorias.
H a y  q u e  c o n s i d e r a r  t a m b i é n ,  q u e  e n  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s
f i n a l e s  d e l  p e l e t  c o c i d o  i n f l u y e  e l  c i c l o  d e  t r a t a m i e n t o  tet-mico.
Las condiciones de secado ‘l”‘, l a  t e m p e r a t u r a  d e  c a l e n t a m i e n t o
11131y/o enfriamiento , a s í c o m o l a  t e m p e r a t u r a  m á x i m a  d e
tratamiento, s e  m a n i f i e s t a n  e n  l a  aparici6n  d e  g r i e t a s  s i  a l g u n a
d e  e s t a s  e t a p a s  n o  s e  h a  l l e v a d o  c o n  s u f i c i e n t e  c u i d a d o .
Por ejemplo, s i  1  o s  pelets  e s t á n  p r e p a r a d o s  c o n  m i n e r a l e s
d e l  t i p o  l i m o n i t a  o  s i d e r i t a , l a s  v e l o c i d a d e s  d e  c a l e n t a m i e n t o
deben  ser l e n t a s  e n l o s n i v e l e s  e n que s e  p r o d u c e n l a s
t r a n s f o r m a c i o n e s  q u í m i c a s  c o n  d e s p r e n d i m i e n t o  d e  CO2  y HzO-
U n  i n c o n v e n i e n t e  d e l  p r o c e s o  d e  e n d u r e c i m i e n t o  t é r m i c o ,  e s
l a  a l t a  t e m p e r a t u r a  q u e  e s  p r e c i s o  a l c a n z a r  p a r a  c o n s e g u i r  un
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n i v e l  a d e c u a d o  d e  r e s i s t e n c i a ; l o  c u a l  t i e n e  c o m o  c o n s e c u e n c i a
e l  e n c a r e c i m i e n t o  d e l  p r o c e s o . E l  c o n s u m o  t é r m i c o  s e  p u e d e
e s t i m a r  e n t r e  4 0 0  y 2 0 0 0  Kj p o r  t o n e l a d a , s e g ú n  l a  n a t u r a l e z a  d e l
m a t e r i a l  y e l  t i p o  d e  i n s t a l a c i ó n . L o s  p e l e t s  d e  m a g n e t i t a  n o
n e c e s i t a n  t a n t o  a p o r t e  t é r m i c o  p o r  e l  c a r á c t e r  e x o t é r m i c o  d e  l a
reacción:
ZFe,O,  + -+ 0,  = 3Fe,O,  + 52,5  Kcal
Existe una gran diversidad de equipos empleados para dar el
t r a t a m i e n t o  t é r m i c o  a  l o s  p e l e t s . P o d r i a n  c l a s i f i c a r s e  e n  e q u i p o s
e s t á t i c o s  y  d i n å m i c o s . L o s  p r i m e r o s  e s t á n  c o n s t i t u i d o s  c a s i
exclusivamente por los hornos de cuba, q u e  f u e r o n  l o s  p r i m e r o s
util izados; y entre los dinámicos podemos señalar dos grupos, los
que usan una cinta continua a modo de parri l la y los que emplean
u n  h o r n o  t u b u l a r  r o t a t o r i o .
4.3.- Hornos de cuba
F u e r o n  l o s  p r i m e r o s  h o r n o s  e m p l e a d o s ,  d e s a r r o l l á n d o s e  e l
s i s t e m a  e n  l a  U n i v e r s i d a d  d e  M i n n e s o t a  e n  e l  a ñ o  1 . 9 5 0  p a r a
t r a t a r  l o s  p e l e t s  d e  t a c o n i t a , a u n q u e  y a  e n  S u e c i a  s e  h a b í a n
r e a l i z a d o  a l g u n o s  t r a b a j o s  s o b r e  e l  c a l e n t a m i e n t o  d e  p e l e t s
1l141,¡~151.11161,11171 , En 1 a Figura 9 se muestra un disefío de uno de
éstos equipos.
E n  1 . 9 5 0  s e  e m p e z a r o n  a  ut?lizar  e n  l a  p l a n t a  Erie  d e  l o s
E E U U ,  y  e n  í 9 6 3  y a  e x i s t í a n  2 6  d e  e s t o s  h o r n o s :  t i e n e n  18 m e t r o s
d e  a l t u r a  c o n  u n a  b a s e  r e c t a n g u l a r  d e  4  p o r  2  m e t r o s  y  c o n  u n
t i e m p o  d e  r e s i d e n c i a  d e  c u a t r o  h o r a s ,  p u e d e n  a l c a n z a r  u n a









l a  p r o d u c c i ó n  a n u a l  e n l a  p l a n t a  s e  s i t ú a  e n  8 m i l l o n e s  d e
toneladas al año.
En Francia existió hasta 1990 una instalaci6n  con hornos de
é s t e  t i p o ,  p e r o l a  c a p a c i d a d  d e  p r o d u c c i ó n  e r a  m a s  m o d e s t a ,
a l c a n z a n d o  s o l o  l a s  1 0 0 . 0 0 0  t o n e l a d a s  p o r  a ñ o .
La cuba ha de mantenerse completamente l lena; tratándose de
u n  t r a b a j o  c o n t i n u o , l a  a l i m e n t a c i ó n  d e b e  r e g u l a r s e  d e  a c u e r d o
con la descarga, p a r a  q u e  e l  n i v e l  s u p e r i o r  s e  m a n t e n g a  l o  m a s
constante posible .
1
E l  h o r n o  t r a b a j a  a  c o n t r a c o r r i e n t e , los pelets se introducen
por la parte s u p e r i o r  y a l c a n z a n  l a z o n a  d e cocción
inmediatamente,  la temperatura aquí no debe sobrepasar los 1 .620
K,  pasando enseguida a 1 a zona de enfr iamiento en la que se ponen
e n contacto con el ai re f r í o procedente de l e x t e r i o r ,
descargandose a una temperatura del  orden de 330 K.
L o s  g a s e s  d e  c o m b u s t i ó n  s a l e n  p o r  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e l
h o r n o  a  u n a  t e m p e r a t u r a  i n f e r i o r  a  l o s  5 7 0  K ,  d e s p u é s  d e  h a b e r
secado los pelets. La zona de secado es muy estrecha, unos 25 cm,
con lo que los pelets se ven sometidos a un secado brusco que a
v e c e s  p r o v o c a  s u  a g r i e t a m i e n t o ,  d i s m i n u y e n d o ,  p o r  t a n t o ,  l a
resistencia. L a  e x t e n s i ó n  d e  l a  z o n a  d e  s e c a d o ,  v i e n e  i m p u e s t a
p o r  l a  r e s i s t e n c i a  d e l  p e l e t  s e c o ,  q u e  n o  s o p o r t a  u n a  g r a n
presión.
Uno de los problemas más t í p i c o s  d e é s t e t i p o  d e
i n s t a l a c i o n e s ,  e s l a  h e t e r o g e n e i d a d  d e  l a s  t e m p e r a t u r a s  c o n
gradientes elevados según l a s zonas c o n s i d e r a d a s .  S e han
i n t r o d u c i d o  i n f i n i d a d  d e  v a r i a c i o n e s  e n  e l  d i s e ñ o  p a r a  t r a t a r  d e
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p a l i a r  Bste  p r o b l e m a , p e r o  a ú n  n o  h a  s i d o  r e s u e l t o  d e l  t o d o .
L a s  n e c e s i d a d e s  e n e r g é t i c a s  e n e s t o s  h o r n o s  n o  s o n  m u y
elevadas, e n  t o r n o  a  5 5 0  M j  p o r  t o n e l a d a ,  y  a l  n o  d i s p o n e r  d e
p a r t e s  mbviles  n e c e s i t a n  p o c o  m a n t e n i m i e n t o .
4.4.-  E q u i p o s  d e  c i n t a  s i n  f i n
En éstos equipos, l a s  b o l a s  v e r d e s  s e  d e p o s i t a n  s o b r e  u n a
c i n t a  c o n s t r u i d a  d e  a c e r o  r e f r a c t a r i o .
Las bol as pasan, sucesivamente, p o r  l a s  e t a p a s  d e  s e c a d o ,
c a l e n t a m i e n t o  y  e n f r i a m i e n t o  segun  a v a n z a  l a  c i n t a .  E n  l a  F i g u r a
10 se muestra un esquema simplif icado con las partes esenciales
de uno de éstos equipos.
E s  h a b i t u a l  p r o t e g e r  l a s  b a r r a s  d e  a c e r o  r e f r a c t a r i o  q u e
forman la cinta, cubriéndolas con una capa más o menos gru,esa  de
pelets  cocidos, a s í  c o m o  l a s  p a r e d e s ,  lo  c u a l ,  a p a r t e  d e  p r o t e g e r
las barras, c o n s t i t u y e  u n a  v e n t a j a  ,para  m i n i m i z a r  l a s  perdida,s
de calor.
Las cintas suelen medir unos 3 metros de anchura y entre 60
y  9 0  m e t r o s  d e  l o n g i t u d . L a  p r o f u n d i d a d  d e l  l e c h o  d e  p e l e t s ,
i n c l u i d a  l a  c a p a  p r o t e c t o r a  o  s o b r e p a r r i l l a ,  n o  e s  s u p e r i o r  a  4 0 0
mm, Y su c a p a c i d a d  d e  p r o d u c c i ó n  p u e d e  a l  canzar l a s  2 0 0
toneladas/hora.
~1 broceso  e s  b a s t a n t e  f l e x i b l e  y  s e  a d a p t a  b i e n  a  l o s
cambios. S e  p u e d e n  m o d i f i c a r 1  a s  v e l o c i d a d e s  d e  s e c a d o  y











m a t e r i a l  e n  p a r t i c u l a r . E l  c a l o r  s e  s u m i n i s t r a  a  t r a v é s  d e  u n a
s e r i e  d e  q u e m a d o r e s  d e  g a s  o  f u e l ,  q u e  c u b r e n  l a  z o n a  d e
c a l e n t a m i e n t o .  H a c i e n d o  r e c i r c u l a r  e l  a i r e  d e  f o r m a  a p r o p i a d a  s e
puede conseguir  un buen rendimiento térmico.
E n  u n a  c i n t a  t í p i c a  s e  u t i l i z a  u n  2 5 %  d e  s u  l o n g i t u d  p a r a
s e c a d o ,  u n  4 0 %  p a r a  e l  c a l e n t a m i e n t o  y  c o n s o l i d a c i ó n  d e l  pelet,
y  e l  r e s t o  c o m o  z o n a  d e  e n f r i a m i e n t o .
4.5.- H o r n o s  r o t a t o r i o s
En realidad es un sistema que combina el  horno rotatorio con
e l  p r o c e s o  a n t e r i o r , F i g u r a  11. L a s  b o l a s  v e r d e s  s e  s e c a n  y
c a l i e n t a n  e n  u n a  c i n t a , h a s t a  alcanzar una t e m p e r a t u r a  p r ó x i m a
a los 1,273  K, p a s a n d o  p o s t e r i o r m e n t e  a l  h o r n o  r o t a t o r i o ,  e n
d o n d e  s e  s o m e t e n  a  u n  c a l e n t a m i e n t o  adicion,al,  y  p o r  ú l t i m o ,
p a s a n  a  l a  z o n a  d e  e n f r i a m i e n t o .
E n  e s t e  c a s o  l a  c i n t a  e s  m á s  c o r t a ,  a p r o x i m a d a m e n t e  3 0
metros, y  más  s e n c i l l a  q u e  l a  d e s c r i t a  e n  e l  a p a r t a d o  a n t e r i o r .
T a m p o c o  s e  u t i l i z a  u n  l e c h o  d e  p e l e t s  c o c i d o s  c o m o  p r o t e c c i ó n .
E n  l a  c i n t a  s e  s e c a n  y  precalientan,  s u f r i e n d o  e l  t r a t a m i e n t o
thrmico  e n  e l  h o r n o  r o t a t o r i o .
E l  h o r n o  r o t a t o r i o  e s t á  i n c l i n a d o  u n o s  g r a d o s ,  y t i e n e  l o s
q u e m a d o r e s  s i t u a d o s  e n  l a  z o n a  d e  d e s c a r g a ;  l o s  pelets  c i r c u l a n
e n  c o n t r a  c o r r i e n t e  c o n  l a s  g a s e s  c a l i e n t e s .  L a s  m e d i d a s  tipicas
d e  e s t o s  h o r n o s  s o n : 3 6  m e t r o s  d e  l o n g i t u d  y  4,5 m e t r o s  d e
diámetro.
A  l a  s a l i d a  d e l  h o r n o , l o s  o e l e t s  s e  d e s c a r g a n  e n  u n
1 Precalenta-Secado miento
Fig. 1 1  ,- H o r n o  r o t a t o r i o .
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e n f r i a d o r  a n u l a r  d e  u n o s  1 2  m e t r o s  d e  d i á m e t r o , e n  d o n d e  s e
e n f r í a n  c o n  u n a  c o r r i e n t e  d e  a i r e  q u e  d e s p u é s  e s  u t i l i z a d a  p o r
los quemadores. E s t a s  i n s t a l a c i o n e s  t i e n e n  u n a  c a p a c i d a d  d e
p r o d u c c i ó n  e n  t o r n o  a  l a s  2 0 0  toneladas/hora.
P o r  ú l t i m o ,  e n la Figura 12, se recogen los  c o s t o s










F i g . 12.- c o s t e s  c o m p a r a t i v o s  d e  l o s  t r e s
p r o c e d i m i e n t o s
Capítdo 5
EQUIPOS, DISPOSITIVOS Y TECNICAS
EXPERIMENTALES EMPLEAROS
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- EQUIPOS. DISPOSITIVOS Y TECNICAS EXPERIMENTALES EMPLEADOS
En éste apartado se describen los elementos empleados para
e v a r  a  c a b o  l a  p a r t e  e x p e r i m e n t a l  d e l  p r e s e n t e  t r a b a j o ,  a s í
bmo  l o s  e n s a y o s  e f e c t u a d o s .
E n  e l  c a p í t u l o  s e  p r e s t a  a t e n c i ó n  a  t o d a s  a q u e l l a s  m á q u i n a s
eauipos  n e c e s a r i o s  p a r a  l a  produccibn  d e  b o l a s  v e r d e s  y s u
r o c o n s o l i d a c i ó n  y, tambi én, s e  d e s c r i b e n l o s  e n s a y o s  d e
kracterizacibn  y  a n á l i s i s  a p l i c a d o s  f u n d a m e n t a l m e n t e  s o b r e  l o s
: lets cocidos.
El p r i m e r  p a s o  n e c e s a r i o  p a r a  l a  p r o d u c c i ó n  d e  b o l a s  e s ,
ituralmente,  e l  a c o n d i c i o n a m i e n t o  d e l  m i n e r a l  y d e  l o s  a d i t i v o s .
E l  m i n e r a l , que s e  p r e s e n t a  e n f o r m a  d e  f i n o s , e s t a
>nstituido  p o r  m a g n e t i t a , o b t e n i d o  p o r  c o n c e n t r a c i ó n  magnetita
3 medio acuoso.  Este mineral estaba contenido en cuatro bidones
s 2 0 0  l i t r o s  d e  c a p a c i d a d  c a d a  u n o .  P a r a  r e a l i z a r  u n  c o n t r o l  d e l
i smo se tornaron muestras de todos el los, anal izando cada una por
3 parado, c o n  e l  f i n  d e  c o n o c e r  s i  t o d o s  l o s  b i d o n e s  p r o c e d í a n
e un todo homogéneo. L o s  r e s u l t a d o s  n o  m o s t r a r o n  d i s p e r s i ó n ,
slvo  l a  q u e  c a b í a  e s p e r a r  d e l  p r o p i o  metodo  d e  a n á l i s i s ;  s e  p u d o
ltonces  c o n s i d e r a r  h o m o g é n e o  t o d o  e l  c o n j u n t o  y  t o m a r  c o m o
lalisis  d e l  m i n e r a l  e l  v a l o r  m e d i o  d e  l o s  e f e c t u a d o s  p a r a  c a d a
70 de los bidones, a u n q u e  t o d o s  l o s  e n s a y o s  r e a l i z a d o s  e n  e s t e
r-abajo, s e  h i c i e r o n  c o n  e l m a t e r i a l  p r o c e d e n t e  d e  u n  Onico
id6n.
E l  a n á l i s i s  m e d i o  d e l  m i n e r a l , s e  r e c o g e  e n  l a  T a b l a  I I ,  l a
a g n e t i t a  p r e s e n t e  e n  e l  m i s m o  a l c a n z a  u n  c o n t e n i d o  q u e
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corresponde  al 94,8%. Su  distribución  granulométrica  se presenta
en  la Tabla  III.
No se consideró necesario  efectuar ni ngun tratamiento
especial  con  el  mineral, salvo  el  efectuado  de secado  con una
pantalla  de  lámparas  infrarrojas  y posterior  disgregación  de  los
T A B L A  I I . -  AnáTisis  e n  %  d e l  m i n e r a l
terrones, haciéndolo  pasar  por  una criba  fina,  y un  posterior
cuarteo, quedando así  oreparado  para  su utilización.
T A B L A  I I I . - G r a n u l o m e t r í a  d e 7  m i n e r a l
I i 74 - 63 732
I I 63 - 44 15,4
44 - 37 37,a
I
/ I < 37 30,o
I l
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E n  c u a n t o  a  l o s  a d i t i v o s , hubo que proceder de otra manera,
ya que se presentan en forma pétrea, y  p o r  l o  t a n t o  e s  necesar
u n  t r a t a m i e n t o  d e  m o l i e n d a  y  t a m i z a d o  a n t e s  d e  p o d e r  u s a r l o s .
T o d o s  l o s  a d i t i v o s  e m p l e a d o s  ( c a l i z a ,  d o l o m í a  y  m a g n e s i
c a l c i n a d a )  s e  s o m e t i e r o n  a  u n a  d i s g r e g a c i ó n  e n  u n  m o l i n o  d e
bolas, c o n  c a p a c i d a d  p a r a  4  K g . E l  m o l i n o  e s t á  f o r m a d o  p o r  u n
r e c i p i e n t e  d e  h i e r r o  f u n d i d o  e n  c u y o  i n t e r i o r  s e  e n c u e n t r a n  U n a
s e r i e  d e  b o l a s  d e  a c e r o  d e  d i s t i n t o  d i á m e t r o , (20 y 30 mm
r e s p e c t i v a m e n t e )  l a s  c u a l e s , m e d i a n t e  e l  m o v i m i e n t o  d e l  m o l i n o ,
a c c i o n a d o  p o r  u n motor electrice, t r o c e a n  y  d e s m e n u z a n  e l
m a t e r i a l  h a s t a  r e d u c i r l o  a  u n  p o l v o  f i n o .
En nuestro trabajo, excl  uyendo  1 a magnesi ta cal ci nada, que
era excepcionalmente dura, se han usado ciclos de molienda de 30
min., p a r a  c a r g a s  d e  2  K g  d e  a d i t i v o s . L a  m a g n e s i t a  c a l c i n a d a
r e q u i r i ó  m u c h o  m a y o r  t i e m p o  y s i e m p r e  l a  c a n t i d a d  m o l i d a  f u e
menor.
L a  c a r g a  d e l  m o l i n o , u n a  v e z  e f e c t u a d a  l a  m o l  i e n d a ,  s e
v i e r t e  s o b r e  U n  r e c i p i e n t e  q u e  e n  s u  p a r t e  s u p e r i o r  d i s p o n e  d e
una criba gruesa, c o n  o b j e t o  d e  s e p a r a r  l a s  b o l a s  d e  a c e r o  d e l
producto.
S e  r e ú n e n  t o d a s  l a s  f r a c c i o n e s  m o l i d a s  d e  u n  m i s m o  a d i t i v o ,
h a s t a  q u e  l a  c a n t i d a d  s e  c o n s i d e r a  s u f i c i e n t e .  A  c o n t i n u a c i ó n  s e
hace pasar este polvo por un tamiz, con una luz de mal la de 0 ,1
m m .  S e  e l i m i n a  e l  r e c h a z o , y  l a  - f r a c c i ó n  q u e  h a  l o g r a d o  p a s a r ,
se cuartea, s e  a n a l  i z a  quimicamente  y  s e  e n v a s a  e n  s a c o s  d e
p l á s t i c o  e n  e s p e r a  d e  s u  u t i l i z a c i á n .
L O S  r e s u l t a d o s  d e  l o s  a n á l i s i s  s o b r e  l o s  a d i t i v o s  s e
86
e n c u e n t r a n  r e f l e j a d o s  e n  l a  T a b l a  I V .
U n a  v e z  a c o n d i c i o n a d o  e l  m i n e r a l  y l o s  a d i t i v o s  c o m o  s e  h a
indicado, s e  u t i l i z a n  p a r a  l a  fo,rmación  d e  b o l a s  v e r d e s  e n  e l
disco granulador.
TABLA IV.- Aná7isis  en % de 70s aditivos.
CaQ Mg0 1 SiO  Alzo3  Na20 K20  CO2  Fet  ’
I
)35,14 1 15,95 ; 2,78 0,5 l 0 , 0 3 5 0 , 0 3 0 44,3 0,5
5.1 .- Disco granulador.
5.1.1.-  Descrioción.
P a r a  l a  f o r m a c i ó n  d e  l a s  b o l a s  v e r d e s  s e  h a  u t i l i z a d o  u n
disco granuladar diseñado de forma que pueda trabajar con platos
d e  d i s t i n t o  d i á m e t r o ,  d e s d e  5 0 0  h a s t a  1 2 5 0  m m .
L a s  c a r a c t e r í s t i c a s  g e n e r a l e s  d e l  d i s c o  s o n  l a s  s i g u i e n t e s :
V e l o c i d a d  d e  g i r o . . . . . . . de 0 a 30 rpm.
I n c l i n a c i ó n  d e l  e j e . . . . . de 0 a 900
D i á m e t r o  d e l  p l a t o . . . . . . í . 25  m.
A l t u r a  d e l  a n i l l o . . . . . . . 0 . 15  m.
S e n t i d o  d e  g i r o . . . . . . . . . I n d i s t i n t a m e n t e .
E l  d i s c o  v a  e q u i p a d o  c o n  u n  m o t o r  e l é c t r i c o  d e  1 . 1  KW  y u n
variador de velocidad. E s t á  f i j a d o  a l  s u e l o  m e d i a n t e  u n  s o p o r t e
s ó l i d o  e i n d e f o r m a b l e ,  d e l  c u a l  a r r a n c a  u n  b a s t i d o r  q u e  s o s t i e n e
e l  d i s p o s i t i v o  d e  g i r o  e n  s u  p a r t e  i n f e r i o r , y en su parte
superior,  por encima del plato granulador, s o p o r t a  e l  s i s t e m a  d e
p u l v e r i z a c i ó n  y l a s  r a s q u e t a s .
El  conjunto se completa con un cuadro de control ,  desde el
cual  se pueden variar a voluntad la velocidad de giro y el  ångulo
d e  i n c l i n a c i ó n .
E s t e  d i s c o  p e l e t i z a d o r  s e  c a r a c t e r i z a  p o r  s u  dise60  m u y
s e n c i l l o , r e s i s t e n t e , d e  p o c o  m a n t e n i m i e n t o  y m u y  v e r s á t i l .
Su funcionamiento es como sigue:
D e s d e  e l  c u a d r o  d e  c o n t r o l  s e  p r o c e d e  a  l a  c o n e x i ó n  o
desconexibn  d e l a p a r a t o ;  e n ese mismo cuadro e x i s t e  u n
potenciómetro graduado que permite regular en forma continua, sin
sal tos, el  número de revoluciones del  di  sco,  desde cero hasta 30
rpm. E l  m o t o r r e d u c t o r , medi ante una uni6n s e m i e l á s t i c a ,
t r a n s m i t e  l a  f u e r z a  a l  e j e  d e l  p l a t o  g r a n u l a d o r .
U n  t o r n i l l o  s i n  f i n  m o v i d o  p o r  u n  m o t o r  r e d u c t o r  q u e  p u e d e
girar en ambos sentidos y que también se acciona desde el  cuadro
de control , a c t ú a  s o b r e  e l  p l a t o  h a c i e n d o  v a r i a r  s u  i n c l i n a c i ó n ;
i n c l i n a c i ó n  q u e  Quede m e d i r s e  e n  u n  s e m i c í r c u l o  g,raduado  f i j o  e n
e l  b a s t i d o r  d e l  d i s c o , y que se puede regular desde 0 a 90
grados, q u e d a n d o  e l  d i s c o  a n c l a d o  e n  c u a l q u i e r  p o s i c i ó n  p o r  e l
s i s t e m a  i r r e v e r s i b l e  q u e  p r e s t a  e l  s i n  f i n ,  d o t a d o  d e  u n  p a s o




U n a  v e z  f i n a l i z a d o  e l  m e z c l a d o ,  s e  s a c a  e l  m a t e r i a l  d e  l a
m e z c l a d o r a  Y  s e  p a s a  por u n  t a m i z  d e  5  mm d e  l u z  d e  m a l l a .  Asi
se separan las bol as de acero, al  mismo tiempo que se produce un
e f e c t o  d e  c u a r t e o  s o b r e  e l  m a t e r i a l . P r e p a r a d o  d e  e s t a  f o r m a  s e
e n c u e n t r a  l i s t o  p a r a  i n i c i a r  e l  p r o c e s o  d e  f o r m a c i ó n  d e  b o l a s  e n
el disco.
Antes de i n i c i a r  l a  s e r i e  d e  e n s a y o s ,  s e  f i j a r o n  l a s
c o n d i c i o n e s  bptimas  d e f u n c i o n a m i e n t o  d e l d i s c o , quedando
establecidas en 47 grados de inclinación y 15 rpm, manteniendose
constantes para todo el  proceso.
L a  p r e p a r a c i ó n  d e  l a s  b o l a s  v e r d e s  s e  h a c e  d e l  s i g u i e n t e
modo: se toma una fracción del preparado de 0.5 kg y se deposita
en el  disco en movimiento, añadiendo agua a esta fracción con una
p i s t o l a  p u l v e r i z a d o r a . C u a n d o  e l  m a t e r i a l  s e  e n c u e n t r a  e n  e l
punto de saturacibn  de agua, y  c o n  u n a  c o n s i s t e n c i a  p a r e c i d a  a
la del barro, s e  p a r a  e l  d i s c o , s e  e x t r a e  y s e  l e  f u e r z a  a  p a s a r
p o r  u n a  t a m i z  d e  3  m m . , q u e d a n d o  a s í  f r a g m e n t a d o  en pequefias
porciones que se v u e l v e n  a  d e p o s i t a r  e n  e l  d i s c o ,  s e  p o n e
nuevamente en movimiento y se comienza la fase de crecimiento de
l o s  g r á n u l o s .  S e  a ñ a d e  u n a  p e q u e ñ a  c a n t i d a d  d e  m a t e r i a l ,
esparciéndola sobre 1 os gérmenes, despues  se pulver iza una nueva
cantidad de agua, se dejan durante unos segundos rodar las bolas
para que el  efecto de rodadura contribuya al  empaquetamiento de
l a s  p a r t í c u l a s  y  s e  r e p i t e  e l  cic’lo  l a s  v e c e s  nece,sarias  h a s t a
consegui  r  el  tamaño de bola deseado.
U n a  v e z  f o r m a d a s  l a s  b o l a s , s e  s a c a n  d e l  d i s c o  g r a n u l a d o r
y se pasan por unos tamices, rechazando las superiores a 12 mm.
y l a s  i n f e r i o r e s  a  1 0  m m .
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E l  t a m a ñ o comprendi do e n t r e 10  Y 12 mm. es e l más
conveniente;  los tamaños superiores pueden presentar problemas
p o r  a p a r e c e r  g r a d i e n t e s  d e  t e m p e r a t u r a  e n  e l m o m e n t o  d e  l a
o i r o c o n s o l i d a c i ó n  y l a s  b o l a s  d e  m e n o r  didmetro  n o  p r e s e n t a n
ventajas aoreci  ab1  es.
Como control de las bolas verdes se realizó en cada ensayo
u n a  determinaci6n  d e  l a  h u m e d a d  d e  l a s  b o l a s  p r e p a r a d a s .
S e  t o m a n  v e i n t e  b o l a s  d e  d i s t i n t a s regiones, s e  p e s a n
c u i d a d o s a m e n t e  s o b r e  u n  p l a t i l l o  t a r a d o , y se introducen en una
estufa calentada a 383 K, hasta peso constante, determinando con
el dato obtenido la humedad de las bolas verdes.
De la misma muestra una vez seca y pulverizada, se toma una
c a n t i d a d  r e p r e s e n t a t i v a  pr6xima  a  l o s  2 0  g, q u e  s i r v e  p a r a  l a
determinación anal ítica  de los constituyentes del pelet.
L a  f r a c c i ó n  titil  s e  g u a r d a  e n  b o l s a s  d e  p l á s t i c o  c e r r a d a s
para  mantener el  grado de humedad, u t i l i z á n d o l a s  a  c o n t i n u a c i ó n
para los ensayos pertinentes.
L a  s e r i e  d e  p e l e t s  p r e p a r a d o s  s e g ú n  l a  b a s i c i d a d  y  l a
r e l a c i ó n  M g O / C a O  c o m o  y a  s e  h a  i n d i c a d o  e n  e l  p r i m e r  c a p í t u l o ,
q u e d a  r e f l e j a d a  e n  l a  T a b l a  V .
E n  l a  T a b l a  V I , s e  r e c o g e n  l o s  a d i t i v o s  afiadidos  p a r a
conseguir  esos valores de índice  de basicidad y relación MgO/CaO,
s i e n d o  m i n e r a l  e l r e s t o .  E l c r i t e r i o s e g u i d o  h a  s i d o  e l
s i g u i e n t e :  c u a n d o  s e  n e c e s i t a  a u m e n t a r  e l  c o n t e n i d o  e n  CaO, s e
añade cali  za, del mismo modo se hace con la magnesita cuando es
necesario aumentar el  MgO;  pero en el  caso de que hubiese que
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T A B L A  V .  - Indice  de  bas ic idad  y re7ación  MgO/CaO  para  los
































































T A B L A  V I . -  Adi ivos,  e n  %.
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añadi r ambos, p r i m e r o  s e  a ñ a d e  dolomia  y  d e s p u é s  s e  a j u s t a  l a
c o m p o s i c i ó n  c o n  c a l i z a  o  m a g n e s i t a .  E n  l a  T a b l a  V I I ,  s e  r e f l e j a
l a  c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  obtenida  s e g ú n  l o s  a n á l i s i s  e f e c t u a d o s
sobre el los.
5.2.-  D i s p o s i t i v o  d e  p i r o c o n s o l i d a c i ó n
Para p r o p o r c i o n a r  a l o s p e l e t s  e l grado d e  c o c c i ó n
necesario, s e  u t i l i z ó  u n  e q u i p o  f o r m a d o  p o r  u n  h o r n o  d e  m u f l a ,
una bomba de vacío y un rotámetro, ademas de otros elementos de
conexión y apoyo. La Figura 15 representa un esquema sencil lo de
e s t a  i n s t a l a c i ó n , y  l a  F i g u r a  1 6  e s  u n a  f o t o g r a f í a  d e  l a  m i s m a
e n  d o n d e  s e  p u e d e  a p r e c i a r  e l  h o r n o  u t i l i z a d o  y  l a  d i s p o s i c i ó n
de los elementos,
L a  m u e s t r a  d e  p e l e t s  s e  c a l i e n t a  e n  e l  h o r n o  d e  m u f l a ,  e n
un crisol de cerámica, con el  fondo perforado por el  que se hace
p a s a r  u n a  c o r r i e n t e  d e  a i r e  s u c c i o n a d a  p o r  u n a  b o m b a  d e  v a c í o .
Un rotámetro sirve como medio de control  del  caudal de aire que
pasa por el  lecho de pelets en cada momento.
ASi pues, el aire entra en el h o r n o  p o r  u n  o r i f i c i o
practicado en la pared, b a r r e  l a  c á m a r a  d e  e s t e  y  s e  i n t r o d u c e
e n  e l  c r i s o l  d o n d e  s e  e n c u e n t r a n  l o s  p e l e t s ,  a t r a v i e s a  e l  l e c h o ,
a l c a n z a  e l  f o n d o  d e l  c r i s o l  y  p a s a  p o r  l o s  a g u j e r o s  p r a c t i c a d o s
en él , s e  i n t r o d u c e  e n  l a  v a r i l l a  d e  s u c c i ó n  y  s a l e  d e l  h o r n o
hacia los frascos lavadores, e l  rotametro  y  f i n a l m e n t e  l a  b o m b a
de vacío.
La bomba de vacío de la marca BARNA-VACIO, tiene un caudal
d e  a s p i r a c i ó n  d e  4 0 0 0  l i t r o s / h o r a  y  e l  r o t á m e t r o  e l e g i d o  p u e d e
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Fig. 15.-  E s q u e m a  d e  l a  i n s t a l a c i ó n  d e




5.2.1.2.-  C a l e n t a m i e n t o  y  r e g u l a c i ó n  d e  l a  t e m p e r a t u r a
E l  c a l e n t a m i e n t o  s e  r e a l i z a  p o r  m e d i o  d e  o c h o  b a r r a s  d e
c a r b u r o  d e  s i l i c i o  c o n e c t a d a s  a  u n  t r a n s f o r m a d o r  r e g u l a b l e .  L a
r e g u l a c i ó n  s e efectúa c o n  d o s  m a n d o s , uno, q u e  s e p u e d e
c o n s i d e r a r  d e  r e g u l a c i ó n  g r u e s a  y  o t r o  d e  r e g u l a c i ó n f i n a ;
p e r m i t i e n d o  c o n  e l l o  u n  a m p l i o m a r g e n  d e  p o s i b i l i d a d e s .  E n
nuestros ensayos, y d e s p u é s  d e  d i v e r s o s  t a n t e o s ,  s e  f i j a r o n  l a s
posiciones de estos dos mandos y se mantuvieron sin variación en
t o d o  e l  t r a b a j o .
E l  h o r n o  e s t a  p r o v i s t o  d e  u n  r e g u l a d o r  d e  t e m p e r a t u r a  q u e
p e r m i t e  f i j a r l a  e n  e l  v a l o r  d e s e a d o  y  q u e  efectoa  l a  c o n e x i ó n ,
o desconexión, d e l  e q u i p o  d e  f o r m a  a u t o m á t i c a .  E l  r e g u l a d o r
cuenta para la toma de temperatura, c o n  u n  t e r m o p a r  d e  Pt/Pt-Rh
q u e  e s t a  u b i c a d o  h a c i a  e l  c e n t r o  geombtrico  d e  l a  camara  d e
calentamiento. L a  p r e c i s i ó n  d e  é s t e  e q u i p o  e s  d e  5  g r a d o s  p a r a
las temperaturas consideradas en nuestros ensayos.
U n a  s e r i e  d e  i n d i c a d o r e s  l u m i n o s o s ,  s i t u a d o s  e n  e l  f r o n t a l
del horno, nos i n d i c a n ,  e n cada m o m e n t o ,  e l e s t a d o  d e
funcionamiento del mismo.
5.2.2.-  E n s a y o  d e  p i r o c o n s o l i d a c i ó n
5.2.2.1 .- Descripción
S e  t o m a n  3 0 0  g  d e  b o l a s  v e r d e s  y  s e  d e p o s i t a n  e n  e l  c r i s o l
agujereado por el  fondo, s i t u a n d o l o  e n  l a  p e a n a  d e l  i n t e r i o r  d e l
horno. Una vez colocado, s e  a c c i o n a  l a  b o m b a  y  s e  r e g u l a  l a
a s p i r a c i ó n  a  u n  c a u d a l  d e  7  1  itros/min.  p a r a  l a  t e m p e r a t u r a  y
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presión ambientales.  Se sitúa el  regulador de temperatura en 400
K y se conecta el  horno, m a n t e n i e n d o l o  e n  e s t a  posicion  d u r a n t e
media hora. Esta etapa deja las bolas perfectamente secas. Pasado
e s t e  t i e m p o  s e  d e s p l a z a l a  a g u j a  d e l r e g u l a d o r h a s t a  l a
temperatura de ensayo deseada. A l c a n z a d a  é s t a ,  s e  m a n t i e n e
c o n s t a n t e  d u r a n t e  2 0  min., p a s a d o s  l o s  c u a l e s  s e  e x t r a e  l a
m u e s t r a  d e l  h o r n o  y  s e  l a  d e j a  e n f r i a r  a l  a i r e .
L a  F i g u r a  1 8  e s q u e m a t i z a  t o d o  e l  proceso d e  c a l e n t a m i e n t o
de los pelets en el  horno para todas las temperaturas de ensayo.
Las temperaturas f i j a d a s p a r a l o s ensayos de
p i r o c o n s o l i d a c i ó n  c u b r e n  e l  r a n g o  q u e  v a  d e s d e  1 3 2 3  h a s t a  1 6 2 3
K, en intervalos de 50 K.
N o  s e  h a n  c o n s i d e r a d o  t e m p e r a t u r a s  i n f e r i o r e s  p o r q u e  e n
e s t a s  c o n d i c i o n e s  e l mi neral y  l o s  a d i t i v o s  a p e n a s  s u f r e n
movilización, y  l o s  p e l e t s , como consecuencia, p r e s e n t a n  u n a
consistencia muy baja que les hace inapropiados para efectuar un
s e g u i m i e n t o  d e  l a  e v o l u c i ó n  m i c r o e s t r u c t u r a l  c o n  g a r a n t í a  d e
é x i t o , a p a r t e  d e  q u e  t a l  e v o l u c i ó n  e s  p r á c t i c a m e n t e  i n e x i s t e n t e .
A  t e m p e r a t u r a s  p o r  e n c i m a  d e  1 6 2 3  K ,  e  i n c l u s o  a  e s a
temperatura, en algunos casos el  pelet  se encuentra en un estado
semipastoso, l a s  b o l a s  p i e r d e n  c o n s i s t e n c i a  u n i é n d o s e  e n t r e  si
para formar una masa deforme, q u e  fäcilmente  a t a c a  l a s  p a r e d e s
d e  l o s  cr iso les  d i s o l v i é n d o l o s  e  i n c o r p o r a n d o  s u s  c o n s t i t u y e n t e s
a la masa mineral, c o n  l o  q u e  c u a l q u i e r  i n t e n t o  p o r  d e f i n i r  s u
composici6n  0 e s t r u c t u r a puede v e n i r f a l s e a d o por estas
reacciones indeseadas.
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Fig. iE.-  E s q u e m a  d e l  p r o c e s o  d e  c a l e n t a m i e n t o
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m a g n e t i t a ,  h a  s i d o  m u c h o  m a y o r  d e l  t e ó r i c o ,  p a r a  c o m p e n s a r  l a s
f u g a s  y  m a n t e n e r  u n a  atmbsfera  r i c a  e n  o x í g e n o  e n  l a s  c e r c a n í a s
d e l  p e l e t ,  g a r a n t i z a n d o s e  a s í  u n a  o x i d a c i ó n  c o m p l e t a .
S e g ú n  l a  r e a c c i ó n  d e  o x i d a c i ó n  d e  l a  m a g n e t i t a :
2Fe,O,  + -$ 0,  = 3Fe,O,
se necesita medio mol de oxígeno para oxidar completamente dos
moles de magnetita, como en el  crisol disponemos de 1 ,3  moles de
magnetita, necesitaremos por tanto 0,33  moles de oxigeno para su
c o m p l e t a  o x i d a c i ó n ,  e l e q u i v a l e n t e  a  35,Z  l i t r o s  d e  a i r e  e n
condiciones normales.
C o n  l o s r e s u l t a d o s  d e  l o s  t r a b a j o s  l”*l*ll’g’, s o b r e  l a
oxidación de la magnetita, s e  p u e d e n  e s t a b l e c e r  l a s  c o n d i c i o n e s
e n  e l  e n s a y o  d e  p i r o c o n s o l i d a c i ó n  p a r a  p e r m i t i r  u n a  g a r a n t í a
t e ó r i c a  d e  o x i d a c i ó n .  A s í  p o r  e j e m p l o , e l  t i e m p o  n e c e s a r i o  p a r a
l a  oxidaci6n  t o t a l  d e  u n  p e l e t  d e  ‘ 2  m m .  d e  d i á m e t r o ,  q u e  s e
encuentra rodeado de aire en el e n t o r n o  d e t e m p e r a t u r a
c o m p r e n d i d o  e n t r e  1 2 1 3  y  ‘ 2 9 7  K ,  e s  i n f e r i o r  a  15  m i n u t o s .
P e r o  e n  n i n g u n o d e  l o s  t r a b a j o s  c o n s u l t a d o s  a p a r e c e n
r e s u l t a d o s  s o b r e  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  l o s  p e l e t s  a  t e m p e r a t u r a s
inferiores a 693 K.
Como r e s u l t a d o  d e  n u e s t r o s  e n s a y o s t e r m o g r a v i m é t r i c o s
e f e c t u a d o s  s o b r e  e l  m i n e r a l  s i n  a d i t i v o s ,  q u e d a  p a t e n t e ,  q u e  l a
g a n a n c i a  e n  p e s o  d e  l a  m u e s t r a  c o m i e n z a  a  p a r t i r  d e  l o s  5 7 3  K,
y que cuando se alcanzan 693 K de temperatura,  en ese momento el
p e s o  s e  h a  i n c r e m e n t a d o  u n  ‘0  % s o b r e  l a  g a n a n c i a  total,  E s t e
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p r o c e s o  v i e n e  a c o m p a ñ a d o  p o r  u n a  r e a c c i ó n  e x o t é r m i c a  q u e  e s t a
c l a r a m e n t e  i d e n t i f i c a d a  e n  e l  a n á l i s i s  t é r m i c o  d i f e r e n c i a l  q u e
s e  r e a l i z a  d e  f o r m a  p a r a l e l a . L a  g a n a n c i a  mdxima  d e  p e s o  s e
a l c a n z a  c u a n d o  l a  t e m p e r a t u r a  l l e g a  a  1 2 7 3  K .
Por tanto puede tomarse la temperatura de 573 K como la de
c o m i e n z o  d e l  p r o c e s o  d e  o x i d a c i ó n  d e  l a  m a g n e t i t a ,  y  q u e  é s t a
puede darse por concluida cuando la temperatura alcanza los 1273
K.
C o n  l o s  d a t o s  b i b l i o g r á f i c o s  j u n t o  c o n 1  o s  r e s u l t a d o s
obtenidos de nuestros propios ensayos, s e  d i s e ñ ó  e l  m o d e l o  d e
calentamiento para el  horno de pi  roconsol idacion.
L a  m a g n e t i t a  c o m i e n z a  s u  o x i d a c i ó n  a  5 7 3  K y  s e  c o m p l e t a  a
1273 K, si l a  a t m o s f e r a  q u e  l e  r o d e a  e s  e l  a i r e .  E l  t i e m p o
empleado por el  horno, en nuestros ensayos, para pasar de 573 a
1273 K, e s  d e  5 5  min.; p o r  t a n t o , s i e n d o  e l  c a u d a l  d e  a i r e
s u m i n i s t r a d o  a  l a  m u e s t r a  d e  7  l/min., e l  g a s t o  s u p o n e  7  l/min
x 55 min. = 3 8 5  l i t r o s ; c o m o  0,33  m o l e s  d e  o x í g e n o n o s  l o
p r o p o r c i o n a n  35,2  l i t r o s  d e  a i r e , e s t a m o s  m u l t i p l i c a n d o  c a s i  p o r
1 1  e l  g a s t o  t e ó r i c o  n e c e s a r i o .
L a  introducci6n  d e  é s t a  m a s a  d e  a i r e  n o  p e r t u r b a  l a
t e m p e r a t u r a  d e l  e n s a y o , puesto que e n t r a  p o r  u n o r i f i c i o
p r a c t i c a d o  e n  l a  p a r e d  d e l  h o r n o  y b a r r e  l a  c á m a r a  d e l  m i s m o
antes de pasar por el  lecho de pelets, y  p o r  t a n t o  no l o s  e n f r í a .
No hay nada tan concluyente como la experiencia practica que
p u e d a  v e n i r  a  c o r r o b o r a r  o  n o l a  b o n d a d  d e  u n a s  c o n d i c i o n e s
e x p e r i m e n t a l e s ,  y a s í , s e  h a n  r e a l i z a d o  a l g u n o s  e n s a y o s  p r e v i o s
de tanteo, p a r a  c o n o c e r  e l  p e r f i l  d e  o x i d a c i ó n  d e  l a  m a g n e t i t a .
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D e  l o s  d i s t i n t o s  e n s a y o s  e f e c t u a d o s  s e  e x t r a j o  l a  m e d i a  q u e  s e
e x o o n e  e n  l a  T a b l a  V I I I .
TABLA VIII.- Contenido de ferroso a distintas CemDeraturas.
II
I / Temp. engK / ) 1073 1 í73 1223 1273 1323
I! II
/i
11 % de Ferroso # / 3,80 1,16 0,68 0,35 0,35
I
E s t o s  r e s u l t a d o s  c o r r e s p o n d e n  a  l a  m e d i a  d e  t r e s  p e l e t s
tomados al azar,  concretamente a los pelets de designación L, D-l
y  K - 2 ,  y  e s  u n a  m e d i a  a r i t m é t i c a  e f e c t u a d a  e n t r e  e l  r e s u l t a d o  d e l
a n á l i s i s  d e  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e l  c r i s o l  y  e l  o b t e n i d o  a n a l i z a n d o
l a s  b o l a s  d e l  f o n d o . L o s  r e s u l t a d o s  n o s  i n d i c a n  q u e  e l  e n s a y o
r e a l i z a d o  e n  e s t a s  c o n d i c i o n e s  o f r e c e  s u f i c i e n t e  g a r a n t í a  c o n
respecto a la oxidación conseguida, y que la aparición de ferroso
a temperaturas superiores, n o  p u e d e a t r i b u i r s e  a una m a l a
oxidación.
E s t o s  v a l o r e s  s e  h a n  v i s t o  c o n f i r m a d o s  c o n  l o s  e n s a y o s  d e
A n á l i s i s  T e r m o g r a v i m é t r i c o  (ATG) e f e c t u a d o s ,  y  c u y o s  r e s u l t a d o s
se verán en el próximo capítulo.
5.2.3.-  A n á l i s i s  t é r m i c o .
E l  a n á l i s i s  t é r m i c o  e s  u n a  t é c n i c a  e s p e c i a l  q u e  p e r m i t e
e f e c t u a r  u n estudio s i s t e m á t i c o  d e los m a t e r i a l e s b a j o
t r a t a m i e n t o  t é r m i c o .  M i d e  l a  i n t e r d e p e n d e n c i a  d e  l o s  p a r á m e t r o s
d e  a l g u n a  p r o p i e d a d  f í s i c a  d e  l a  s u s t a n c i a  e s t u d i a d a , con
respecto a una temperatura determinada 1’2o1.
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LOS cambios e s t r u c t u r a l e s que ocurren d u r a n t e  e l
tratami  ente,  y a  s e a n d e  n a t u r a l e z a  f í s i c a  o  q u í m i c a , s o n
registrados simultáneamente c o n  l a  t e m p e r a t u r a  a  l a  q u e  s e
producen.
De esta forma se obtiene un conocimiento del comportamiento
d e  l o s  m a t e r i a l e s  y  p u e d e n  e x t r a e r s e  c o n c l u s i o n e s  s o b r e  s u
c o m p o s i c i ó n  y  p r e d e c i r  s u s  c a r a c t e r í s t i c a s .
Se puede efectuar un estudio simultáneo de propiedades de
las sustancias, por ejemplo, puede real  izarse al  mismo t iempo el
anal  i s i s termogravimetrico (ATG), j u n t o con el térmico
d i f e r e n c i a l  (ATD), o b t e n i e n d o  c o n  e l l o  u n a i n f o r m a c i ó n  m á s
c o m p l e t a .  E s t e  m é t o d o  e s  e l  q u e  s e  h a  e l e g i d o  p a r a  e f e c t u a r
nuestros ensayos.
Las posibles aplicaciones de estos equipos son:
ATG - A n á l i s i s  t e r m o g r a v i m é t r i c o .
ATO - A n á l i s i s  t é r m i c o  d i f e r e n c i a l ,
DTG - D e r i v a d a  t e r m o g r a v i m é t r i c a  ( d e r i v a d a  d e l  a n á l i s i s
t e r m o g r a v i m é t r i c o  c o n  r e s p e c t o  a l  tiempo).
DATD- D e r i v a d a  d e l  a n a l  i s i s  t é r m i c o  d i f e r e n c i a l  ( d e r i v a d a
d e l  a n á l i s i s  t é r m i c o  d i f e r e n c i a l  c o n  r e s p e c t o  a l
tiempo).
L a  t e r m o b a l a n z a  u t i l i z a d a ,  e n  n u e s t r o s  e n s a y o s ,  e s  d e  l a
marca NETZSCH, m o d e l o  S T A  - 4 0 9  d e  b r a z o  v e r t i c a l , consta
esencialmente de tres partes.
a) Unidad de medida, con horno capaz para 1873 K.
b) E l e m e n t o s  d e  r e g i s t r o  Y COntr01.
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c) S i s t e m a  d e  v a c í o  y  c o n t r o l  d e  l a  a t m ó s f e r a .
L a s  m u e s t r a s  s o n  i n t r o d u c i d a s  e n  u n o s  c r i s o l e s  d e  a l ú m i n a
de forma especial , que permiten en el  momento del  ensayo,  tener
alojado en su interior un termopar de Pt- Pt 10% Rh.
Latermobalanza l leva incorporado un programador controlado
por un microprocesador, e l  c u a l  p e r m i t e  p r o g r a m a r  e l  e n s a y o ,
ademas en caso de fal lo en la l ínea de alimentación, los datos
recogidos hasta ese momento por el  programa, permanecen a salvo
en su memoria. L o s  d a t o s  d e l  e n s a y o  s o n  a l m a c e n a d o s  p o r  e l
p r o g r a m a  y  p u e d e n  l e e r s e  e n  l a  p a n t a l l a  e n  c u a l q u i e r  m o m e n t o ,
incluso estando realizando el ensayo.
L a  c o m p e n s a c i ó n  d e  l a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  s e  r e a l i z a
automáticamente mediante un disposit ivo formado por un sensor y
v a r i o s  r e s i s t o r e s , q u e  p r o d u c e n  u n  v o l t a j e  q u e  c o r r e s p o n d e  a l
t e r m o v o l t a j e  d e  l a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  y  l o  a n u l a n .
E n t r e  l a s  d i s t i n t a s  e s c a l a s  d e  t e m p e r a r u r a  q u e  p u e d e n
seleccionarse,  hemos elegido, p a r a  n u e s t r o s  e n s a y o s ,  l a  q u e  v a
desde 273 K hasta 1973 K, uti  1 izando para el  lo termopares de Pt-
PtlO%Rh  por su mejor respuesta en este intervalo de temperatura.
5.2.3.1.-  A n á l i s i s  t é r m i c o  d i f e r e n c i a l  (ATD).
Es una técnica dependiente de los cambios de energía.
E n  l a  t é c n i c a  d e  analisis  t é r m i c o  d i f e r e n c i a l  s e  d e t e c t a  e l
c a l o r  d e s p r e n d i d o  o  a b s o r b i d o  p o r  e f e c t o  d e  c a m b i o s  d e  f a s e
producidos en una sustancia que se está calentando.
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C u a n d o  l a  m u e s t r a  e n e s t u d i o al canza una t e m p e r a t u r a
i n f e r i o r  a  l a  d e  l a  m u e s t r a  d e  r e f e r e n c i a , e l  A T  e s  n e g a t i v o ;
c u a n d o  t i e n e  l u g a r  u n a  r e a c c i ó n  exotermica, l a  m u e s t r a  r e c i b e
calor de dos fuentes, l a  e x t e r i o r  y  l a  g e n e r a d a  p o r  l a  r e a c c i ó n
que se esta produciendo; e n t o n c e s  A T  s e r á  p o s i t i v o ,
E n  l a s  c u r v a s  d e  A T D  s e  o b s e r v a n  c l a r a m e n t e  t o d o s  l o s
c a m b i o s  d e  e n e r g í a  q u e  s e  p r o d u c e n  e n  l a  m u e s t r a  d u r a n t e  e l
c a l e n t a m i e n t o ;  p o r  o t r a  p a r t e , e l  á r e a  d e l  p i c o  c o r r e s p o n d i e n t e
a cada uno de los efectos exotérmicos o endotérmicos, cuantif ica
la energía implicada en 1 a reacción correspondiente.
5.2.3.2.-  A n á l i s i s  t e r m o g r a v i m é t r i c o .
S e  r e f i e r e  a  l a  t é c n i c a  e n  l a  c u a l  e l  p e s o  d e  u n a  s u s t a n c i a
d u r a n t e  u n  c a l e n t a m i e n t o  o  e n f r i a m i e n t o  c o n t r o l a d o ,  e s  f u n c i ó n
de la temperatura o del  t iempo
P e s o  = f(T  6  tl
La curva que se obtiene se conoce como la curva TG.
L a s  c u r v a s  A T D  y T G  s e  o b t u v i e r o n  s i m u l t ã n e a m e n t e  e n  u n a
misma m u e s t r a  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  3 7 0  m g . LOS e n s a y o s  s e
realizaron calentando la muestra desde temperatura ambiente hasta
1 7 7 3  K .  L a s  c o n d i c i o n e s  u t i l i z a d a s  f u e r o n  l a s  s i g u i e n t e s :
Velocidad de calentamiento..  .  .  ,  .  íO /min.
V e l o c i d a d  d e  registro...........120  mm/hora.
M a t e r i a  i n e r t e  d e  r e f e r e n c i a . .  .  .Alúmina  c a l c i n a d a .
S e n s i b i l i d a d  d e l  ATD............250  uV
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Sensibil idad del TG.............iO  0 mg.
Atmósfera.......................Aire.
5,2.4.-  M i c r o s c o p i o  e l e c t r ó n i c o  d e  b a r r i d o
Para c o n o c e r  l a e v o l u c i ó n m i c r o e s t r u c t u r a l  d e 1 os
c o n s t i t u y e n t e s  d e l  p e l e t  a  l o  l a r g o  d e l a s  t e m p e r a t u r a s  d e
t r a t a m i e n t o , s e  h a  u t i l i z a d o  u n  m i c r o s c o p i o  e l e c t r ó n i c o  d e
barrido marca JEOL, modelo J X A - 8 4 0 , que d i s p o n e  d e  u n
m i c r o a n a l i z a d o r  q u e  p e r m i t e  r e a l i z a r  a n á l i s i s  p o r  d i s p e r s i ó n  d e
e n e r g í a  y  l o n g i t u d  d e  o n d a . E s t e  e q u i p o  p r o p o r c i o n a  a n a l  iSiS
c u a l i t a t i v o s  o  c u a n t i t a t i v o s  c o n  u n a  p r e c i s i ó n  d e l  2 % .  U n  s i s t e m a
d e  a m p l i a c i ó n  p e r m i t e  o b s e r v a r  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  m u e s t r a  d e  2 0
a 100.000 aumentos en condiciones favorables.
El fundamento del MEB es muy simple 112’1,  consiste en enviar
u n  h a z  d e  e l e c t r o n e s  s o b r e  l a  m u e s t r a  y  h a c e r l o  d e s p l a z a r  s o b r e
e l l a , registrando mediante un detector apropiado el  resultado de
s u  i n t e r a c c i ó n  c o n  l a  m u e s t r a  b a j o  l a  f o r m a  d e  c u a l q u i e r a  d e  l a s
s e ñ a l e s  *ue  s e  o r i g i n e n , d e  m o d o  q u e  s e  v a y a  e s t a b l e c i e n d o  u n a
c o r r e s p o n d e n c i a  e n t r e  e l  l u g a r  d e  l a  m u e s t r a  e n  q u e  e s t á  e l  h a z
en un momento determinado y el  bri  1 lo luminoso de un segundo haz
q u e  s e  d e s p r e n d e  d e  l a  m u e s t r a  y q u e  i n c i d e  s o b r e  u n a  pantal  l a
f luorescente que indica en cada punto la cantidad de información
que se está produciendo, y  cuya  composici6n  p a r a  t o d o s  l o s  p u n t o s
b a r r i d o s  c o n s t i t u y e  l a  i m a g e n  q u e  s e  q u i e r e  o b t e n e r .
5,2.4.1.-  D e s c r i p c i ó n  d e l  p r o c e d i m i e n t o .
De todos los ensayos real izados con los  Pelets,  Se toman Una
L
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bolas, s e  i n t r o d u c e n  e n  u n  m o l d e  y  s e  l a s  c u b r e  c o n  u n a  r e s i n a
de pol iester . Una vez fraguada, s e  c o r t a n  p o r  u n  p l a n o  q u e  p a s a
por el  centro de las bolas, s e  s o m e t e n  a u n  l i j a d o  y  f i n a l m e n t e
se pulen en paño con óxido de alúmina como abrasivo.
L a s  m u e s t r a s  a s í  p r e p a r a d a s  y  s i n  a t a c a r ,  s e  m e t a l i z a n .  E l
t i p o  d e  m e t a l i z a c i ó n  d e p e n d e  d e  l a  i n f o r m a c i ó n  q u e  s e  d e s e e
o b t e n e r .  P a r a  r e a l i z a r  microan&lisis,  l a  m e t a l i z a c i ó n  d e b e  s e r
l a  m í n i m a  p o s i b l e  p a r a  q u e  n o  s e  p r o d u z c a  e l i m i n a c i ó n  d e  c a r g a ,
y  p a r a  e l l o , l o  m e j o r  e s  e m p l e a r  c a r b o n o ,  e l e m e n t o  c o n d u c t o r  y
poco absorbente de los rayos X.
L a s  m u e s t r a s  s e  i n t r o d u c e n  e n  u n a  c a m p a n a  d e  v a c í o ,  y  p o r
m e d i o  d e  u n o s  e l e c t r o d o s  d e  c a r b o n o  s e  h a c e  s a l t a r  u n a  c h i s p a ,
s e  p r o d u c e n  d i m i n u t a s  p a r t í c u l a s  d e  c a r b ó n ,  q u e  s e  d e p o s i t a n
sobre las muestras, c u b r i é n d o l a s  d e  u n a  f i n a  p e l í c u l a .
L a  m u e s t r a  s e  c o l o c a  e n  un p o r t a m u e s t r a s  m e t á l i c o .  P a r a
f a v o r e c e r  e l contacto e l é c t r i c o e n t r e  l a muestra y el
p o r t a m u e s t r a s  s e emplean p i n t u r a s c o n d u c t o r a s , que son
suspensiones, generalmente de plata o de carbón. La muestra es
p o s i b l e  m o v e r l a  e n  l a s  t r e s  d i r e c c i o n e s  X ,  Y  y  2, y  g i r a r l a  o
inclinarla con movimiento mecani  zado.
E l  p o r t a m u e s t r a s  l l e v a  a l o j a d o  e n  e l  b o r d e ,  u n  t r o z o  d e
c o b a l t o  p u r o , e l  c u a l  s e  u s a  c o m o  e l e m e n t o  p a t r ó n  p a r a l o s
a n á l i s i s  c u a n t i t a t i v o s .
E n  u n  p r i n c i p i o  l a  m u e s t r a  s e  o b s e r v a  c o n  p o c o s  a u m e n t o s ,
generalmente 200, l o  q u e  n o s  p e r m i t e  a b a r c a r  g r a n d e s  z o n a s  y
t e n e r  a s í  u n a  i d e a  g e n e r a l  d e  l a  m i s m a : f o r m a  y  t a m a ñ o  d e  l o s
granos, homogeneidad, etc. L a  z o n a  elegida  p r e f e r e n t e m e n t e  p a r a
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e f e c t u a r  l a s  p r i m e r a s  o b s e r v a c i o n e s  f u e  l a  e q u i d i s t a n t e  e n t r e  e l
centro  y e l  b o r d e  d e l  pelet, e n  c a s o s  e s p e c i a l e s  s e  e x a m i n a r o n
z o n a s  d e l  c e n t r o  y  d e l  b o r d e , t o m a n d o  s i e m p r e  e n  c o n s i d e r a c i ó n
l a  u b i c a c i ó n  e n  e l  o e l e t  d e  l a  z o n a  e x a m i n a d a .
C u a n d o  s e h a n  r e a l i z a d o  a n á l i s i s c u a n t i t a t i v o s s o b r e
n i c r o c o n s t i  t u y e n t e s , s e  h a  p r o c e d i d o  d e  u n a  d e  l a s  d o s  f o r m a s
s i g u i e n t e s :  o  b i e n  d e  f o r m a  p u n t u a l ,  o  b i e n ,  s i  e r a  p o s i b l e ,
tomando una ventana mas o menos amp1  ia de la zona a anal izar.
H a y  q u e  t e n e r  e n  c u e n t a , q u e  c u a n d o  s e  r e a l i z a  u n  a n á l i s i s
c u a n t i t a t i v o  p u n t u a l ,  l a  z o n a  anali  zada, n o  e s  s o l o  l a  s u p e r f i c i e
s o b r e  l a  q u e  s e  p r o y e c t a  e l  h a z , s i n o  tambien  l a  q u e  s e  e n c u e n t r a
e n  e l i n t e r i o r  d e  l a  m u e s t r a  b a j o  e s a  s u p e r f i c i e , l a  z o n a
a n a l  i z a d a  p r e s e n t a  f o r m a d e  p e r a , mas 0 menos achatada,
d e p e n d i e n d o  d e l  v o l t a j e  d e  a c e l e r a c i ó n  e m p l e a d o ;  l a  d i s t a n c i a
” d ” , e l  d i á m e t r o  f i n a l  d e l  h a z , e s  u n  p a r a m e t r o  i m p o r t a n t e  p a r a
c o n o c e r  e l  p o d e r  d e  r e s o l u c i ó n  d e l  e q u i p o  y d e p e n d e  d e  v a r i a s
c a r a c t e r í s t i c a s  d e  construccion  d e l m i s m o  y  t a m b i é n  d e  l a
f l u c t u a c i ó n  d e l  p o t e n c i a l  d e  a c e l e r a c i ó n .  E n  l a  F i g u r a  1 9 ,  s e
i n d i c a  d e  f o r m a a p r o x i m a d a  1  a  z o n a  a n a l  i z a d a . C o m o puede
a p r e c i a r s e , l a  i n f o r m a c i ó n  q u e  s e  o b t i e n e  c o n  l o s  e l e c t r o n e s
s e c u n d a r i o s  d e  l o s  m a s  u t i l i z a d o s , e s  l a  q u e  p r o c e d e  d e  l a  p a r t e
m a s  c e r c a n a  a  l a  s u p e r f i c i e .
E n  n u e s t r o s e n s a y o s  s e h a  u t i l i z a d o  u n p o t e n c i a l  d e
a c e l e r a c i ó n  d e  1 5  K V ,  q u e  j u n t o  c o n  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l
e q u i p o  c o r r e s p o n d e n  a  u n  v o l u m e n  m í n i m o  a n a l i z a d o  d e  1 m i c r a
cúbica.
L a  o t r a  p o s i b i l i d a d  d e l  e q u i p o  q u e  y a  s e  c o m e n t ó  a n t e s ,  e s
l a  d e  e f e c t u a r  u n  a n á l i s i s  d e  u n a  z o n a  m a s  o  m e n o s  a m p l i a ,  q u e
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s e  p u e d e  e l e g i r  a  v o l u n t a d , i n c l u s o  a b a r c a n d o  t o d o  e l  c a m p o  d e
v i s i ó n .
Electrones.Auger
Electrones secundarios
E l e c t r o n e s
r e t r o d i s p e r s a d o s
F i g . 19.-  Z o n a s  a n a l i z a d a s  s e g ú n  l a s  t é c n i c a s
emp 1 eadas
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6.-  RESULTADOS Y DISCUSION.
En este capítulo, s e  r e c o g e n  y  d i s c u t e n  l o s  r e s u l t a d o s  q u e
s e  h a n  o b t e n i d o  e n  l o s  e n s a y o s  d e  p i r o c o n s o l i d a c i ó n ,  analisis
t é r m i c o  Y  m i c r o s c o p i a  e l e c t r ó n i c a  d e  b a r r i d o .
En el  pelet  sidertirgico  el  contenido en Fe++ es fundamental
para determinar la cal idad  de un pelet  y su comportamiento en el
h o r n o  a l t o ,  e n  g e n e r a l l o s  v a l o r e s  a l t o s  i n d i c a n  u n a  b a j a
calidad.
L a  m a g n e t i t a  t i e n e  u n  c o n t e n i d o  e n  Fe’+  d e l  2 4 % .  L o s  p e l e t s
que han sido fabricados con magnetita,  se oxidan en las primeras
etapas de piroconsolidación, y  s u  c o n t e n i d o  e n  Fe’+  d e s c i e n d e  a
v a l o r e s  i n f e r i o r e s  a l  1 % . S i  l a  t e m p e r a t u r a  d e  c a l e n t a m i e n t o
aumenta,  la hematites formada se disocia y se vuelve a regenerar
la magnetita.  Pero la temperatura a la que ocurre este proceso
parece v a r i a r con el tipo de p e l e t ,  y s i e m p r e  e s
significativamente más b a j a  q u e  l a  q u e  c o r r e s p o n d e  c o n 1 as
predicciones termodinamicas. Es en la disociación que se produce
en este segundo tramo de calentamiento en donde se va a centrar
n u e s t r o  t r a b a j o  y  e n  l a  i n f l u e n c i a  q u e  s o b r e  e l  m i s m o  p u e d a n
e j e r c e r  l o s  a d i t i v o s  a ñ a d i d o s  a l  p e l e t .
Se pretende estudl  a r  , p o r  d i s t i n t o s  p r o c e d i m i e n t o s ,  e l
m e c a n i s m o  d e  l a  f o r m a c i ó n  d e  F e ’ + .  P o r  u n  l a d o ,  un d e s a r r o l l o
m a t e m á t i c o  p e r m i t i r á  e s t a b l e c e r  e l  c o n t e n i d o  e n  f e r r o s o  d,e  u n
determinado pelet  en función de su temperatura de calentamiento
y  d e  l o s  a d i t i v o s  a ñ a d i d o s , y  p o r  o t r o  l a d o  s e  e s t a b l e c e r á  e l
mecanismo de aparición de este ferroso con la ayuda de la
li4
t e r m o g r a v i m e t r í a  y d e  l a  m i c r o s c o p i a  e l e c t r ó n i c a .
6.1.- C o n t e n i d o  e n  f e r r o s o  d e  l a s  b o l a s  p i r o c o n s o l i d a d a s .
U n a  v e z  p r e p a r a d o s  l o s  p e l e t s  e n  e l  d i s c o  g r a n u l a d o r  d e  l a
f o r m a  d e s c r i t a , e l  s i g u i e n t e  p a s o  c o n s i s t e  e n  e f e c t u a r los
ensayos de piroconsolidación como ya se ha indicado.
D e  l o s  p e l e t s  c o n s o l i d a d o s  a  l a s  d i s t i n t a s  t e m p e r a t u r a s ,  s e
t o m a  u n a  m u e s t r a  r e p r e s e n t a t i v a  q u e  s e  m u e l e  y a n a l i z a  p a r a
conocer su contenido en ferroso.
C o n  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  d e  c a d a  p e l e t  a  l a s  d i s t i n t a s
temperaturas,  se ha e l a b o r a d o  l a  T a b l a  I X . E s t o s  r e s u l t a d o s
están ordenados en orden creciente de basicidades por grupos de
i g u a l  b a s i c i d a d , y d e n t r o  d e  c a d a  g r u p o ,  e s t á n  o r d e n a d o s  segtin
l a  r e l a c i ó n  MgO/CaO  d e c r e c i e n t e .
E s t u d i a n d o  l a  t a b l a , s e  o b s e r v a  q u e  e l  c o n t e n i d o  e n  F e ” ,
permanece prácticamente constante en las dos primeras columnas,
t e m p e r a t u r a s  d e  1 3 2 3  y 1 3 7 3  K .  r e s p e c t i v a m e n t e ,  y s u  p o r c e n t a j e
corresponde al  de un pelet  totalmente oxidado.
En la columna correspondiente a la temperatura de 1423 K ya
s e  d e t e c t a  u n  l i g e r o  i n c r e m e n t o  d e l  v a l o r  d e l  F e + + ,  q u e  a  p a r t i r
d e  aquí, a u m e n t a  c o n f o r m e  l o  h a c e  l a  t e m p e r a t u r a , d e  f o r m a
general p a r a  t o d o s  l o s  p e l e t s , e x c e p t o  p a r a  e l K - l  < que
corresponde al  mineral sin adit ivos, q u e  e s  m a s  r e f r a c t a r i o  a  l a
d i s o c i a c i ó n  termita, p e r m a n e c i e n d o  c o n  l a  t o t a l i d a d  d e l  h i e r r o
e n  e s t a d o  f é r r i c o  a  l a  t e m p e r a t u r a  d e  1 4 7 3  K .
115



















































































































































































































l a z a m o s  p o r  l a  t a bA medida que nos desp l a  a  c o n t e n i d o s
crecientes de basicidad, o b s e r v a m o s  q u e  e l  n i v e l  d e  f e r r o s o  e s
más acentuado conforme crece la misma,
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D e n t r o  d e  u n  m i s m o  g r u p o  d e  b a s i c i d a d y t e m p e r a t u r a
determinados, e l  v a l o r  d e l  F e ”  s e  i n c r e m e n t a  c o n f o r m e  l o  h a c e  l a
r e l a c i ó n  MgO/CaO, cump  1 i endose p a r a  t o d a s l a s b a s i c i d a d e s
consideradas y en todo el  intervalo de temperaturas en el  que se
aprecia disociación térmica, e x c e p t o  p a r a  l a  t e m p e r a t u r a  d e  1 6 2 3
K en la que solo t iene val idez para basicidades inferiores a 1 ,3.
Para basicidades superiores, y p a r a  e s a  t e m p e r a t u r a ,  e l  v a l o r  d e l
f e r r o s o  n o  p a r e c e  v e r s e  a f e c t a d o  p o r  e l  v a l o r  d e  l a  r e l a c i ó n
MgO/CaO.
De lo anterior se deduce, ,  que la temperatura tiene un efecto
marcado, a s í  c o m o  e l  v a l o r  d e  l a  b a s i c i d a d , j u g a n d o  u n  papel
importante en el fenómeno de disociación térmica. De igual forma
p a r e c e  a c t u a r  l a  r e l a c i ó n  MgO/CaO,  s i e n d o  s u  e f e c t o  m á s  a c u s a d o
a temperaturas medias, que indica, que de estos dos componentes,
el Mg0 tiene una alta influencia a temperaturas medias, mayor que
l a  d e l  c a l c i o , y q u e  s o l a m e n t e  c u a n d o  l a  t e m p e r a t u r a  s e  e l e v a ,
l a  i n f l u e n c i a  d e  l o s  d o s  p a r e c e  i g u a l a r s e .
Se han representado los valores de la Tabla IX en diagramas
d e  t r e s  d i m e n s i o n e s ,  r e p r e s e n t a n d o  e l  c o n t e n i d o  e n  F e ”  e n
f u n c i ó n  d e  l a s  t e m p e r a t u r a s  d e  t r a t a m i e n t o  y  d e  l a  relacion
MgO/CaO para cada basicidad considerada. E s t o s  d i a g r a m a s  estan
r e c o g i d o s  e n  l a s  F i g u r a s  2 0  a  2 2 .  P u e d e  v e r s e  e n  e l l o s  c o m o
i n f l u y e  e l índice  d e  b a s i c i d a d , l a  r e l a c i ó n  d e  6xidos  y  l a
t e m p e r a t u r a  e n  l a  a p a r i c i ó n  d e l  i6n  F e ” .




Fig  20.-  c o n t e n i d o  en F e
++ pat-a  10s  índices  d e












Fig. 21.-  C o n t e n i d o  e n  Fe”  p a r a  l o s  índices




Fig. 22.- Contenido  e n  F e ”  p a r a  los  índlces
d e  b a s i c i d a d  1,6 Y  1,9.
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r e l a c i ó n  q u e  p e r m i t a  d e f i n i r  e l  c o n t e n i d o  e n  f e r r o s o  e n  funcibn
d e  l a s  v a r i a b l e s  d e l  p r o c e s o ,  t e m p e r a t u r a ,  b a s i c i d a d  y  r e l a c i ó n
MgO/CaQ, d e  m o d o  q u e  c o n o c i e n d o  e s t a s  s e  p u e d a  e s t a b l e c e r  e l
c o n t e n i d o  d e  F e ”  d e  u n  d e t e r m i n a d o p e l  e t  despues de su
t r a t a m i e n t o .
P a r a  e s t a b l e c e r  l a  r e l a c i ó n  i n d i c a d a  a n t e r i o r m e n t e ,  h e m o s
d i s p u e s t o  d e  u n  p r o g r a m a  d e  o r d e n a d o r  q u e  p e r m i t e  e l  a j u s t e  p o r
e l  m é t o d o  d e  m í n i m o s  c u a d r a d o s  d e  l o s  v a l o r e s  d a d o s ,  a  d i s t i n t o s
t i p o s  d e  e c u a c i o n e s :  p o l i n o m i a l e s ,  l o g a r í t m i c a s ,  e x p o n e n c i a l e s
y p o t e n c i a l e s .
E l  a j u s t e  s e  r e a l i z a  c o n  l o s  p u n t o s  o b t e n i d o s  p o n i e n d o ,  d e
cada pelet, e n  a b s c i s a s  e l  v a l o r  d e  l a  t e m p e r a t u r a  y  e n  o r d e n a d a s
e l  c o n t e n i d o  e n  f e r r o s o .
L a s  e c u a c i o n e s  o b t e n i d a s  c o n  e l  p r o g r a m a ,  l l e v a n  a n e j o  u n
c o e f i c i e n t e  d e  c o r r e l a c i ó n  q u e  d e t e r m i n a  l a  b o n d a d  d e l  a j u s t e ;
c u a n t o  m a s  p r ó x i m o  a l a  u n i d a d ,  m e j o r  s e  c o n s i d e r a  q u e  l a
e c u a c i ó n  c o r r e s p o n d i e n t e  e x p l i c a  l o s  h e c h o s ,
E s t e  t r a t a m i e n t o  h a  s i d o  s e g u i d o  c o n  t o d o s  y  c a d a  u n o  d e  l o s
p e l e t s , r e g i s t r a n d o  t o d a s  l a s  e c u a c i o n e s  o b t e n i d a s , y a  s e a n
p o l i n o m i a l e s ,  l o g a r í t m i c a s , e x p o n e n c i a l e s  0  p o t e n c i a l e s ,  j u n t o
c o n  s u s  c o e f i c i e n t e s  d e  c o r r e l a c i ó n .
N o  s e  h a n  r e c o g i d o  a q u í  t o d a s  e l  l a s  y a  q u e ,  a d e m á s  d e l
escaso i nteres, r e s u l t a  pro1  i  j a  s u  e n u m e r a c i ó n ,  b a s t e  d e c i r  q u e
l a  m a y o r í a  h a n  s i d o  r e c h a z a d a s  p o r  n o  t e n e r  u n  c o e f i c i e n t e  d e
c o r r e l a c i ó n a c e p t a b l e . S o l o  d o s  t i p o s p r e s e n t a n , p a r a  l a
t o t a l i d a d  d e  l o s  p e l e t s , l o s  m e j o r e s c o e f i c i e n t e s , q u e  s e
c o r r e s p o n d e n  c o n  e c u a c i o n e s  p o l i n o m i a l e s  d e  p r i m e r o  y s e g u n d o
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g r a d o ;  d e l  t i p o  [Fect]  = A f BT, Y  l a  d e  s e g u n d o  g r a d o  d e  l a
forma [Fe++]  = M + NT + PT’. L o s  c o e f i c i e n t e s  d e  c o r r e l a c i ó n  p a r a
estas dos funciones son similares,
Una vez e s t a b l e c i d a s  l a s  f u n c i o n e s ,  v a m o s  a  t r a t a r  d e
encontrar como influyen la basicidad y la relación MgO/CaO, sobre
l o s  p a r á m e t r o s  d e  e s a s  e c u a c i o n e s .  P a r a  e l  l o ,  y c o n  e l  m i s m o
programa de ordenador, r e a l  i z a m o s  l o s  a j u s t e s  p a r a  c a d a  p e l e t
t o m a n d o  e n  a b s c i s a s  l o s  v a l o r e s  d e  l a  b a s i c i d a d  o  r e l a c i ó n
MgO/CaO,  y  e n  o r d e n a d a s  e l  v a l o r  d e l  p a r á m e t r o  c o r r e s p o n d i e n t e ,
c o n  l o s  r e s u l t a d o s  s i g u i e n t e s :
E n  e l  c a s o  d e  l a  e c u a c i ó n  d e  s e g u n d o  g r a d o ,  e l  p a r á m e t r o
M,correspondiente  a l  t e r m i n o  i n d e p e n d i e n t e ,  p r e s e n t a  u n a  e l e v a d a
dispersión, con valores tanto posit ivos como negativos, y con tan
e s c a s a  r e l a c i ó n  e n t r e  e l l o s , q u e  e s  m u y  a t r e v i d o  t o m a r  u n  v a l o r
m e d i o .  L o s  a j u s t e n  i n d i c a n  q u e  d i c h o  parknetro  n o  e s  f u n c i ó n  d e
l a  b a s i c i d a d  n i  d e  l a  relaci6n  MgO/CaO.
E n  c u a n t o  a  l o s  p a r á m e t r o s  N  y  P , s i  b i e n  e n  a l g u n o s  c a s o s
parece e x i s t i r  u n a r e l a c i ó n e s t r e c h a m e n t e  a j u s t a d a  c o n l o s
v a l o r e s  d e  b a s i c i d a d  o  r e l a c i ó n  MgO/CaO,  e n  o t r o s  m u c h o s  n o  s e
observa. Debido a esto, hemos rechazado la función polinomial de
segundo grado, y a  q u e  c o n  e l l a  h e m o s  v i s t o  q u e  n o  e s  p o s i b l e
explicar los hechos.
E n  e l  A n e x o  1  s e  e x p l i c a  d e t a l l a d a m e n t e  e l  c a m i n o  s e g u i d o
p a r a  l a  o b t e n c i ó n  y  d e s a r r o l l o  d e  d i c h a s  e c u a c i o n e s .
D e s c a r t a d a  p o r  t a n t o ,  l a  ecuacion  d e  s e g u n d o  g r a d o  p o r  l a s
r a z o n e s  e x p u e s t a s  a n t e r i o r m e n t e ,  s e  c o n t i n u ó  e l  e s t u d i o  c o n  l a
ecuación de primer grado de la forma:
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[Fe"] = A + B T (6.1)
siendo T, l a  t e m p e r a t u r a  e n  g r a d o s  Kelvin.
Determinadas las rectas por regresi6n  polinúmica,  se observa
que existe un buen coef ic iente de correlaci6n  entre cada una de
e l l a s  y  l o s  v a l o r e s  e x p e r i m e n t a l e s  o b t e n i d o s  e n  l o s  p e l e t s
respect  7 vos.
En la Tabla X, están r e f l e j a d o s l o s v a l o r e s  d e l o s
p a r á m e t r o s  A  y  8, j u n t o  c o n  l o s  c o e f i c i e n t e s  d e  c o r r e l a c i ó n
correspondientes a cada una de las funciones obtenidas para los
d i s t i n t o s  p e l e t s . Se puede comprobar que en más del 85% de los
casos, e x i s t e  u n a  b u e n a  c o r r e l a c i ó n .
E s t u d i a n d o  l a  t a b l a , s e  o b s e r v a  q u e  e l  p a r á m e t r o  A ,  t i e n e
e n  t o d o s  l o s  c a s o s  u n  v a l o r  n e g a t i v o , y  q u e  e l  p a r á m e t r o  B ,
p e n d i e n t e  d e  l a  r e c t a , es muy pequeño, del orden de lo-‘,  y
p o s i t i v o .
P o r  l o  t a n t o ,  h a y  u n  d e t e r m i n a d o  v a l o r  d e  l a  t e m p e r a t u r a  T
( j u s t o  e n  e l  i n i c i o  d e l  i n t e r v a l o  d e  v a l i d e z  d e  l a  f u n c i ó n  d e
cada uno de los pelets), e n  e l  q u e  l a  c a n t i d a d  d e  F e ”  p r e s e n t e
es nula, y  e s t o  o c u r r e , d e  a c u e r d o  c o n  l a  f u n c i ó n ,  c u a n d o  l a
temperatura sea:
a  p a r t i r  d e  l a  c u a l , e m p e z a r á  a  a u m e n t a r  e l  c o n t e n i d o  e n  F e ” .
E n  l a  T a b l a  X  e s t á n  i n c l u i d a s  e s t a s  t e m p e r a t u r a s ,  c a l c u l a d a s
de acuerdo con cada una de las correspondientes ecuaciones. En
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TABLA X.- E c u a c i o n e s  d e  70s p e l e t s  e n s a y a d o s ,  c o e f i c i e n t e
d e  c o r r e l a c i ó n  y  t e m p e r a t u r a  c a  Iculada  de7  comienzo
d e  l a  d i s o c i a c i ó n .
(1 ” / 133
Li / 136
/ 1,91





























































































l a s  f i g u r a s  2 3  a  2 8 , s e  h a n  r e p r e s e n t a d o  e l  c o n t e n i d o  e n  Fe”  d e
cada uno de los pelets, e n  f u n c i ó n  d e  l a  t e m p e r a t u r a  p a r a  c a d a
basicidad. Los parámetros de las rectas están tambi en  detal  lados
e n  l a  T a b l a  X .
$610 se han representado los valores del  contenido en Fe”
p a r a  e l i n t e r v a l o 1 4 2 3 - 1 6 2 3  K ,  y a clU@ p a r a temperaturas
i n f e r i o r e s , n o  s e  h a  p r o d u c i d o  t r a n s f o r m a c i ó n  a l g u n a  d e  l a
h e m a t i t e s ,  p o r  l o  c u a ? ,  s o l o  v a m o s  a  e s t u d i a r  e l  i n t e r v a l o
c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  d i s o c i a c i ó n .
E n los procesos s i d e r ú r g i c o s , m e j o r dicho, en la
composición de los pelets, i n t e r v i e n e n  o t r a s  s u s t a n c i a s ,  a d i t i v o s
y gangas además del mineral, q u e  s o n  c o n t r o l a d a s  b a j o  l a  f o r m a
d e  índice  d e  b a s i c i d a d  y  r e l a c i ó n  %MgO/%CaO,  f u n d a m e n t a l m e n t e .
S i  l l a m a m o s  b  a l  índice  d e  b a s i c i d a d ,  t e n e m o s :
b = %MgO + %CaO
%SiO, + %A1,03
P o d e m o s  s u p o n e r  q u e  e l c o n t e n i d o  d e  SiO  y  Al203  e s
constante, y a  q u e  e n  l a  m a y o r í a  d e  l o s  p e l e t s  n o  s e  h a  a ñ a d i d o
ninguno de estos compuestos, ver Tabla VIII
Si hacemos %Si02 + %A1203  = K,  n o s  q u e d a :
b= %MgO+%CaO
Ka
8MgO  + %CaO  = b.K, (6.2)
Si hacemos:

















1373 1423 1473 1523
Temperatura, *K
1573 1623
- K-2 + K-l --%--  H-i - H-2
Fig. 23.-  C o n t e n i d o  e n  F e ”  e n  f u n c i ó n  d e  l a
t e m p e r a t u r a  p a r a  l a  b a s i c i d a d  d e  0,4
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Basicidad 0,7






$73 1423 1473 1523 1573 1623
Temperatura, sK
- l-2 + l- l + G-l - 6 - l  - J
Fig. 24.-  C o n t e n i d o  e n  F e ”  e n  f u n c i ó n  d e  l a















1373 1423 1473 1523
Temperatura, *K
1573 1623
- C-l -+-  D-l ++ E-l -8- G-2 * A-l
Fig. 25.-  C o n t e n i d o  e n  F,e”  e n  f u n c i ó n  d e  l a
t e m p e r a t u r a  p a r a  l a  b a s i c i d a d  d e  1 , 0
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Basicidad 1,3







1373 1423 1473 1523 1573 1623
Temperatura, *K
- c-2 +o-2 - - % - E - 2  - L + A-2
Fig. 26.-  C o n t e n i d o  e n  F e ”  e n  funci6n  d e  l a
t e m p e r a t u r a  p a r a  l a  b a s i c i d a d  d e  1,3
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Basicidad 1,6












- c-3 + D-3 + E-3 -f+ F-l *A-3
F i g . 27.- C o n t e n i d o  e n  F e ”  e n  f u n c i ó n  d e  l a
t e m p e r a t u r a  p a r a  l a  b a s i c i d a d  d e  1  ,6
130
Basicidad w
Contenido en Fe*+, %
16
r
1373 1423 1473 1523
Temperatura, ‘K
1573 1623
- c-4 + D-4 ++-  E-4 + F-2 + A-4
F i g . 28.-  C o n t e n i d o  e n  F e “  e n  fUnCión  d e  la
t e m p e r a t u r a  p a r a  l a  b a s i c i d a d  d e  1,g
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y s u s t i t u y e n d o  e n  (6.21  t e n e m o s :





En nuestro caso, K,  t i e n e  e l  v a l o r  d e  2,6 (2,2%  d e  SiO  +
0,4% d e  A1203)con l o  q u e :
%Mgo  = 2,6.b.R
R+l
e x p r e s i ó n  q u e  n o s  d a  l a  c a n t i d a d  d e  M g 0  t o t a l  d e  l o s  p e l e t s  e n
funcibn  d e  l a  r e l a c i ó n  R  y d e l  índice  d e  b a s i c i d a d  b .
L a  e c u a c i ó n  ( 6 . 1 )  e x p r e s a  l a  c a n t i d a d  d e  f e r r o s o  e n  f u n c i ó n
d e  l a  t e m p e r a t u r a ,  c o n s i d e r a n d o  q u e la basicidad y R son
constantes para cada caso. E s  l ó g i c o  q u e  e l  s i g u i e n t e  Daso  s e a
t r a t a r  d e  b u s c a r  u n a  r e l a c i ó n  q u e  l i g u e  l o s  c o e f i c i e n t e s  A  y  8
con dichas variables.
Siguiendo un razonamiento análogo al  real izado para obtener
la ecuación 6.1, hemos encontrado que estos parametros se ajustan
a  l a s  e x p r e s i o n e s  l o g a r í t m i c a s  s i g u i e n t e s :
A=D+h'lOg( 2,6  .b.R)
R+1
Y
B = F + G log( “‘;;$“)
p a r a  c a d a  u n o  d e  l o s  v a l o r e s  d e  R  i n d i c a d o s  e n  l a  T a b l a  X .  E n  l a
T a b l a  X I , s e  h a n  r e c o g i d o  e n  d o s  c o l u m n a s ,  l o s  v a l o r e s
TABLA XI.- Expresihn  de A y B en función de la basicidad b y de la relación R = MgO/CaO  con los
coeficientes de correlación respectivos.
[Fe++] = A + BT
R
A = D + E log x (') r B = F + G log x (') r
1,3 A = -60,15  - 29,35  log x 0,790 B = 4,24.10-*  + 2,13.10-*log  x 0,820
l,O A = -55,70  - 33,90  log x 0,981 B = 3,81.10-*  + 2,43.1O‘*log  x 0,966
017 A = -53,77  - 36,77  log x 0,952 B = 3,79.10-*  + 2,63.10-*log  x 0,949
0,5 A = -58,80  - 31,03  log x 0,822 B = 4,10-10.'  + 2,21.10-'109  x 0,819
0,3 A = -88,60  - 42,40  log x 0,733 B = 6,20.10-'  + 2,86-10-210g  x 0,655
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respectivos de A y B.
S u s t i t u y e n d o  l o s  v a l o r e s  a n t e r i o r e s  d e  A  y B  e n  l a  e c u a c i ó n
(6.1), l l e g a m o s  a  l a  s i g u i e n t e  e x p r e s i ó n :
[Fe"] = D + FT + (E+GT)log(
K,.b.R
R+l ) (6.3)
E x p r e s i ó n  q u e  r e l a c i o n a , e n  e l  i n t e r v a l o  d e  t e m p e r a t u r a s
c o n s i d e r a d o ,  l a  c a n t i d a d  d e  h i e r r o  f e r r o s o  d e  l o s  p e l e t s  c o n  l a
temperatura absoluta T, índice  d e  b a s i c i d a d  b  y l a  r e l a c i ó n  R
entre los óxidos de magnesio y calcio, principales variables que
i n t e r v i e n e n  e n  l o s  p r o c e s o s  s i d e r ú r g i c o s .
S i  s u s t i t u i m o s  l o s  v a l o r e s  d e  A  y B  o b t e n i d o s ,  e n  l a
e x p r e s i ó n  T=-A/B,  q u e  n o s  d a  l a  t e m p e r a t u r a  a  l a  c u a l  e m p i e z a  a
r e d u c i r s e  l a  h e m a t i t e s  a  m a g n e t i t a ,  t e n e m o s :
-D -E log ( 2,6.b.R)
T = R+l
F + G log( "J;;;'R)
de la que se deduce que la temperatura disminuirá al  aumentar el
valor de
2,ó  a b . R
R+l
y, a l  c o n t r a r i o , l a  t e m p e r a t u r a  a u m e n t a r á  c u a n d o  d i s m i n u y a  s u
v a l o r , d e  a c u e r d o  c o n  l o s  r e s u l t a d o s  p r á c t i c o s  o b t e n i d o s ,  y
r e f l e j a d o s  e n  l a  T a b l a  I X .
P a r a  c a d a  r e l a c i ó n  MgO/CaO (R) s e  t i e n e ,  p o r  t a n t o ,  u n a
e c u a c i ó n  d e  e s t e  t i p o  (6.3), y  g e n e r a l i z a n d o , s i n perder
practicamente precisión, podemos tomar los valores medios de D,
E ,  F  y  G  s i n  t e n e r  e n  c u e n t a  l a  e c u a c i ó n  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a
134
r e l a c i ó n  f?  = 0,3  c u y o  a j u s t e  n o  t i e n e  u n  b u e n  c o e f i c i e n t e  d e
c o r r e l a c i ó n .
E n  l a  T a b l a  X I I ,  s e r e c o g e n .  l o s  v a l o r e s  m e d i o s  c o n  s u s
desviaciones standard, d e  l o s  c o e f i c i e n t e s  D ,  E, F, y G .
T A B L A  XII.-  V a l o r e s  m e d i o s  d e  70s p a r á m e t r o s  D  ,  E  ,  F  y G.
I
l D E F G
ij Valor Medio -57,l  1 -32,EI 3,99.  io+ 2,35  .10-*
Desv. s t a n d a r d  (u) 2,5 238 0,19.10-2 0,195.l  o-2
L l e v a n d o  e s t o s  v a l o r e s  m e d i o s  a  l a  ecuacibn  g e n e r a l  (6.31,
tenemos :
IC,-b*R
[Fe’+]  =  -57,l  +  4,10+T  + C-32,8  + 2,35.10‘*T)  log(  R + 1) (6.4)
Expresión val ida en el  intervalo de R comprendido entre 0,5
y l,3 y e l  d e  b a s i c i d a d  e n t r e  0,4  y 1,9  c o n  e l  c o n t e n i d o  d e
sílice  y alúmina considerados.
S i  e n  d i c h a  e x p r e s i ó n ,  s u s t i t u i m o s  T  p o r
e n  l a  d i s o c i a c i ó n  d e  l a  h e m a t i t e s  e n  m a g n e t i t a
que Fe” : 0, tendremos :
1665 = 57,l  +  32,E  log  x
4~10-~  +  2,35*10-2  log  x
s u  v a l o r  t e ó r i c o







66,55  + 39,19  log x = 57,l  + 32,S  l o g  x
9,45  + 6,39  logx = 0
log x = ;n,",'  = -1,478
tomando antilogaritmos
R6+yR  = 0,0332
de donde:
2,6*bR  = 0,0332  (R+l)
S i  s u p o n e m o s  q u e  e l  c o n t e n i d o  d e  M g 0  e s  i g u a l  a l  d e  CaO,
tendremos que R-l , q u e  s u s t i t u i d o  e n  l a  e x p r e s i ó n  a n t e r i o r  n o s
da:
2.6-b = 0,0332*2
y por tanto despejando b tendremos:
b = 0,0332*2  =
2,6
0,025
por lo  que,
MgO+ CaO z.  025
SiO,  + Al& '
de donde
Mg0 + Ca0  = 0,066
q u e  n o s  i n d i c a  q u e  p a r a  a l c a n z a r  l a  t e m p e r a t u r a  d e  disociacibn
representada en los diagramas, el  contenido de Mg0 f Ca0 no debe
sobrepasar el  0,066 %, p a r a  e s t e  t i p o  d e  p e l e t .
E n  e l  p r o c e s o  s i d e r ú r g i c o  d e  p i r o c o n s o l i d a c i ó n  d e  l o s
pelets, se produce la reacción:
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4 Fe,O, + O2 * 6 FezO3
Es interesante conocer, s i  e s  p o s i b l e  termodin&micamente
e n  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  t r a b a j o , cual s e r á  e l e f e c t o  d e  l a
v a r i a c i ó n  d e  l a  t e m p e r a t u r a  s o b r e  e l  s i s t e m a .
A  p a r t i r  d e  l a  e n e r g í a  l i b r e  s t a n d a r d  d e  l a  r e a c c i ó n ,  y
a p l i c a n d o  l a  i s o t e r m a  d e  V a n ’ t  H o f f ,  t e n e m o s :
6





%*03 = actividaddel Fe,O,
arelo, = actividad del Fe,O,,
Po2 = presihparcial de oxígeno.
V e a m o s  c u a l  s e r á  la  t e m p e r a t u r a  d e  e q u i l i b r i o  e n  l o s  c a s o s
siguientes:
10  1 Consideremos que ambos óxidos FezO  y FeJO son
s u s t a n c i a s  p u r a s  y p o r  c o n s i g u i e n t e  s u s  a c t i v i d a d e s  s o n
i g u a l e s  a  l a  u n i d a d :
awJ3 = ape,o, = 1
p o r  l o  t a n t o ,  t e n d r e m o s :
AG; = -RT In 1
%
AG;  = RT ln pq
y l a  t e m p e r a t u r a  d e  e q u i l i b r i o  s e r í a :
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20) Supongamos que solamente la magnetita ( Feg04  1
p r e s e n t e  e s  s u s t a n c i a  p u r a ,  y l a  ú n i c a  q u e  d i s u e l v e
sustancias presentes CSi02, e t c )  e s  l a  h e m a t i t e s  (Fe20j),
entonces tendremos :




- R T  ln-
%
y despejando:




En consecuencia, “ l a  d i s o l u c i ó n  d e  s u s t a n c i a s  s o l a m e n t e
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e n  l a  h e m a t i t e s , s e  r e f l e j a  e n  e l  a u m e n t o  d e  l a
t e m p e r a t u r a  d e  descomposicion  d e l  ó x i d o ,  o  s e a ,  l a
temperatura a la que empieza a transformarse la hematites
a  m a g n e t i t a  e s  m á s  a l t a ” .
30) S u p o n i e n d o  a h o r a  q u e  l a  h e m a t i t e s  e s  s u s t a n c i a  p u r a ,  Y
q u e  ú n i c a m e n t e  e s  l a  m a g n e t i t a  l a  q u e  d i s u e l v e  l a s
s u s t a n c i a s  p r e s e n t e s  (SiO,,  e t c . ) ,  s e  t i e n e :
aP*@ = 1




R In  (P,*  G,~,)
D i v i d i e n d o  T ,  e n t r e  TJ, t e n d r e m o s :
y al  ser ambos miembros menores que la unidad, queda:




Por consiguiente, “ c u a n d o  s o l a m e n t e  l a  m a g n e t i t a
d i s u e l v e  l a s  s u s t a n c i a s  p r e s e n t e s  c o m o  a d i t i v o s  o
159
impurezas, se refleja en una disminución de la temperatura
a  l a  c u a l  l a  h e m a t i t e s  e m p i e z a  a  d i s o c i a r s e ” .
40 E n  e l  c a s o  d e  q u e  a m b o s  ó x i d o s  d e  h i e r r o ,  m a g n e t i t a  Y
h e m a t i t e s ,  f o r m e n  s o l u c i o n e s  c o n  l o s  a d i t i v o s  e
impurezas, tendremos:
y  a l  d i v i d i r  TI e n t r e  T,, q u e d a r á :
(6 -5)
iwr l o  t a n t o :
a) S i
“ L a  t e m p e r a t u r a  d e  i n i c i o  d e  r e d u c c i ó n  d e l  FezO a  FejO
aumentara”,
b) S i
“ L a  t e m p e r a t u r a  d e  i n i c i o  d e  r e d u c c i ó n ,  s e r a  l a  m i s m a
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q u e  l a  d e l  s i s t e m a  c o n  ó x i d o s  p u r o s ” .
c) S i
“ L a  t e m p e r a t u r a  d e l  i n i c i o  d e  l a  r e d u c c i ó n  d e l  FezO
a Fegoa, digmi nui rá”  .
V a m o s  a  a p l i c a r  a h o r a  a  n u e s t r o  e s t u d i o ,  l o s  r a z o n a m i e n t o s
anteriores. S e g ú n  e l  d i a g r a m a  d e  E l l i n g h a m ,  F i g .  2 9 ,  p a r a  l a s
c o n d i c i o n e s  u t i l i z a d a s  en  es te  t r a b a j o  d e  p r e s i ó n  p a r c i a l  d e
o x í g e n o  i g u a l  a  0,2  a tm, c o r r e s p o n d e  u n a  t e m p e r a t u r a  d e  i n i c i o
d e  l a  r e d u c c i ó n  d e  l a  h e m a t i t e s  a  m a g n e t i t a  ( t e m p e r a t u r a  d e
e q u i l i b r i o ) , de aproximadamente 1665 K: en t a n t o que la
temperatura encontrada para e s t a misma s i t u a c i ó n s e g ú n  l a
ecuación (6.1), e s  d e  1 4 3 1  K ;  v a l o r  m e d i o  o b t e n i d o  d e  t o d o s  l o s
p e l e t s  e s t u d i a d o s ,  T a b l a  X .
P o r  c o n s i g u i e n t e , nos e n c o n t r a m o s  c o n una te,mperatura
inferior en unos 234 grados, que según hemos visto anter iormente,
podrá expl icarse, o  b i e n  p o r q u e  s o l o  s e a  l a  m a g n e t i t a  e l  ó x i d o
q u e  f o r m e  s o l u c i ó n  c o n  l o s  a d i t i v o s  e  i m p u r e z a s  p r e s e n t e s ,  o





d e  l a  q u e  p u e d e  o b t e n e r s e  l a  s i g u i e n t e  r e l a c i ó n  e n t r e  l a s
act ividades
%,o, = 0 , 9 3 6  .p$,,
por sustitución de T,; Tq  y p r e s i ó n  p a r c i a l  d e  o x í g e n o  p o r  l o s
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v a l o r e s  i n d i c a d o s ,  e n  l a  e c u a c i ó n  ( 6 . 5 ) .
Lo que expl ica  que la magnetita y la hematites coexistentes
e n  l a  d i s o c i a c i ó n  tt-rmica  n o  s o n  f a s e s  p u r a s , c o n t i e n e n  o t r o s
elementos, presumiblemente CaO,  Mg0 y SiO*,  lo que confirmaremos







E l  p r o c e s o  d e  d i s o c i a c i ó n  t é r m i c a ,  d e  t r a n s f o r m a c i ó n  d e
hematites en magnetita, e s  u n  p r o c e s o  d e  c a m b i o  e s t r u c t u r a l  q u e
l leva aneja una perdida de peso.
E l  a n á l i s i s  t é r m i c o , c o m o  ya se dijo en el c a p í t u l o
a n t e r i o r ,  e s  u n a  t é c n i c a  q u e  v a  a  p e r m i t i r  e l  e s t u d i o  s i s t e m á t i c o
d e  e s t o s m a t e r i a l e s b a j o t r a t a m i e n t o t é r m i c o ;  s u cambio
e s t r u c t u r a l  m e d i a n t e  e l  ancilisis  t é r m i c o  d i f e r e n c i a l  (ATD) y  s u s
cambios en el peso mediante el  análisis termogravimétrico (ATG).
E s t o s  c a m b i o s  s e van a r e g i s t r a r simultáneamente con la
temperatura a la que t ienen lugar.
Con esta técnica vamos a obtener un mejor conocimiento del
fenómeno de disociación térmica.
En primer lugar, s e  e f e c t u a r o n  l o s  a n á l i s i s  t é r m i c o s  s o b r e
e l  m i n e r a l  y l o s  a d i t i v o s  s e p a r a d a m e n t e  y  a  c o n t i n u a c i ó n  s e
r e a l i z a r o n  s o b r e  m e z c l a s  f o r m a d a s  p o r  e l  m i n e r a l  y  u n  a d i t i v o
determi nado.
De esta forma se obt ienen una serie de resultados sobre el
c o m p o r t a m i e n t o  d e  l o s  a d i t i v o s , d e l  m i n e r a l  y d e  l a s  m e z c l a s
f o r m a d a s  c o n  e l l o s  c o n  r e s p e c t o  a  l a  t e m p e r a t u r a .  C o n o c e r  e l
comportamiento de los aditivos y del mineral,  nos proporciona la
b a s e  p a r a  p o d e r  e x p l i c a r  l a s  r e a c c i o n e s  q u e  s e  p r o d u c e n  e n  l a
m e z c l a  f o r m a d a  p o r  e l  m i n e r a l  y  l o s  a d i t i v o s  c o m o  c o n s e c u e n c i a
d e  l a  a d i c i ó n  d e  e s t o s  ú l t i m o s .
Los ensayos realizados en la termobalanza han sido, por un
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lado, l o s  e f e c t u a d o s  s o b r e  l a s  s u s t a n c i a s  i n d i v i d u a l e s ,  y  a s í ,
se han ensayado, l a  c a l i z a , l a  d o l o m í a , l a  m a g n e s i t a  y  e l
mineral ; y por otro 1 ado, s e  h a  r e a l  i z a d o  o t r a  s e r i e  d e  e n s a y o s
mezclando el mineral, c o n  c a d a  u n o  d e  l o s  a d i t i v o s  e m p l e a d o s  e n
e s t e  t r a b a j o ,  f o r m a n d o  l a s  m e z c l a s  s i g u i e n t e s :  m i n e r a l  c o n  5  %
de magnesita, m i n e r a l  y  5  %  d e  d o l o m í a ,  m i n e r a l  c o n  e l  5  %  d e
s í l i c e  y  m i n e r a l  c o n  e l  8  %  d e  c a l i z a . E f e c t u a n d o  l o s  e n s a y o s
sobre una cantidad de 370 mg, u t i l i z a n d o  u n a  m e z c l a  m o l i d a  a  u n a
g r a n u l o m e t r í a  i n f e r i o r  a  4 3  m i c r a s .
El contenido de caliza se elevó al 8 %, para que el
contenido en Ca0 f inal  fuese andlogo  en peso,  al  contenido en Mg0
del  pelet  formado con magnesita, y  d e  e s t a  f o r m a  d i s p o n e r  d e  u n
c r i t e r i o  a d i c i o n a l  d e  c o m p a r a c i ó n  e n t r e  l o s  r e s u l t a d o s  q u e  s e
obtuvieran.
En el diagrama termogtavimétrico de la magnesita, designando
c o m o  t a l  l a  m a g n e s i t a  c a l c i n a d a  u t i l i z a d a  p a r a  e s t e  t r a b a j o ,
( v é a s e  l a  l í n e a  c o n t i n u a  d e  l a  F i g u r a  3 0  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  ATG),
n o s  e n c o n t r a m o s  c o n  u n a  p e r d i d a  d e  p e s o  a c u s a d a  q u e  c o m i e n z a
a p r o x i m a d a m e n t e  a  3 7 3  K ,  y  f i n a l i z a  h a c i a  l o s  823  K .  E s t a  p e r d i d a
d e  p e s o ,  q u e  s u p o n e  e l 4,2 %, s e  d e b e  p o s i b l e m e n t e  a  l a
deshidratación y descarbonatacián. A  p a r t i r  d e  e s a  t e m p e r a t u r a ,
l a  m a g n e s i t a  p e r m a n e c e  e s t a b l e  e n  t o d o  e l  r e s t o  d e l  e n s a y o .  P o r
o t r o  l a d o ,  e n  l a  l í n e a  A T D  d e  e s t a  m u e s t r a  ( t r a z o s  d i s c o n t i n u o s ) ,
aparecen l igeros picos endotérmicos en el  intervalo anteriormente
considerado.
L a  c a l i z a , F i g u r a  3 1 , c o m i e n z a  a perder peso a la
t e m p e r a t u r a  d e  7 2 3  K , y  c o n t i n u a  p e r d i é n d o l o  h a s t a  1 2 6 3  K ,
m a n t e n i é n d o s e  c o n s t a n t e  a  p a r t i r  d e  e l l a  h a s t a  l a  t e m p e r a t u r a


































































ATD p r e s e n t a  u n  p i c o  e n d o t é r m i c o  m u y  b i e n  d e f i n i d o ,  c o i n c i d i e n d o
e l  m í n i m o  c o n  l a  t e m p e r a t u r a  d e  1 2 3 3  K , e l  r e s t o  d e  l a  c u r v a ,
hasta la temperatura de 1733 K, n o  p r e s e n t a  v a r i a c i ó n  a l g u n a .
L a  d o l o m í a  e s  u n a  m e z c l a  d e  c a r b o n a t o s ( c a r b o n a t o  d e
m a g n e s i o  y  d e  c a l c i o ) , q u e  s e  c o m p o r t a n  d e  f o r m a  d i f e r e n c i a d a
ivease  l a  F i g u r a  3 2 ) . L a  m u e s t r a  c o m i e n z a  a  p e r d e r  p e s o  a  l a
temperatura de 723 K; c o n t i n ú a  p e r d i e n d o  h a s t a  l a  t e m p e r a t u r a  d e
1248 K, manteniéndose constante hasta la f inalización del ensayo;
la pérdida total es el 45,7  % del peso de la muestra.
En la curva correspondiente al  ATD se encuentran claramente
diferenciados dos picos endotérmicos, c o n  m í n i m o s  a  1 0 7 3  y  1 2 2 3
h:. q u e  c o r r e s p o n d e n  a l  c a r b o n a t o  d e  m a g n e s i o  y  a l  c a r b o n a t o  d e
calcio respectivamente, a  p a r t i r  d e  e s a  t e m p e r a t u r a  y  h a s t a  l a
f i n a l i z a c i ó n del e n s a y o ,  l a m u e s t r a  n o suf  re a l t e r a c i ó n
apreciable.
E n  l a  c u r v a  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  a n a l  i s i s  t e r m o g r a v i m é t r i c o
d e l  m i n e r a l  s i n  a d i t i v o s ,  F i g u r a  3 3 , s e  o b s e r v a  q u e  l a  m u e s t r a
comienza a aumentar de peso a la temperatura de 573 K y continúa
h a c i é n d o l o  h a s t a  a l c a n z a r  l a  t e m p e r a t u r a  d e  1 2 5 3  K .  E s t e  t r a m o ,
d e  p e n d i e n t e  s u a v e  y  s i n  b r u s q u e d a d e s ,  s o l o  s e  v e  a l t e r a d o
ligeramente por las reacciones de descomposición de las pequeñas
c a n t i d a d e s  d e  l o s  c a r b o n a t o s  p r e s e n t e s . A  p a r t i r d e  e s t a
temperatura la hematites permanece estable,  y debería permanecer
a s í  h a s t a  l a  t e m p e r a t u r a  d e  1 6 6 5  K  e n  l a  q u e  l a  h e m a t i t e s  p u r a
s e  d i s o c i a  tsrmicamente  e n  m a g n e t i t a  c o n d e s p r e n d i m i e n t o  d e
oxígeno para una presión parcial c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  del  ai r e
‘Iîl ,  P e r o  e l  m a t e r i a l  e n s a y a d o  n o  e s  u n a  s u s t a n c i a  p u r a  y  a  l a
temperatura de 1423 K, ( 2 4 2  g r a d o s  p o r  debajo  d e  l a  t e m p e r a t u r a
























































































































una perdida de peso que nos indica que la disociación térmica ha
comenzado.
C u a n d o  l a  t e m p e r a t u r a  a l c a n z a  e l valor de 1523 K se ha
disociado el 1 5  %  d e  l a  h e m a t i t e s  p r e s e n t e , a p a r e c i e n d o  u n
período de aproximadamente 50 grados en el  que el  peso permanece
p r á c t i c a m e n t e  c o n s t a n t e , que s i g n i f i c a  q u e  l a  r e a c c i ó n  d e
d i s o c i a c i ó n  s e  d e t i e n e  (o d i s m i n u y e  s u  v e l o c i d a d ) .  P a s a d o  e s t e
período, a p r o x i m a d a m e n t e  a  l a  t e m p e r a t u r a  d e  1 5 7 3  K ,  c o m i e n z a
nuevamente a manifestarse la pérdida de peso, con una pendiente
m a s  a c u s a d a  q u e  e n  e l  p e r í o d o  a n t e r i o r ,  h a s t a  l l e g a r  a  1 6 9 8  K ,
(33 grados por encima de la temperatura t e ó r i c a  d e
descomposición),punto  e n  e l  c u a l  l a  disociacib  t é r m i c a  s e  h a
completado y podemos considerar al mineral  formado nuevamente por
magnetita.
T a n t o  l a  g a n a n c i a  c o m o  l a  p é r d i d a  d e  p e s o  d e  l a  m u e s t r a ,
corresponden exactamente con la ganancia o perdida de oxígeno
s e g ú n  l a  r e a c c i ó n  d e  o x i d a c i ó n - r e d u c c i ó n  m a g n e t i t a - h e m a t i t e s ,  y
q u e  p a r a  e l  m i n e r a l  e n s a y a d o  s e  s i t ú a  e n  e l  3,2  %  e n  peso .
Según algunos autores “‘*““231, la velocidad de oxidación de
l a  m a g n e t i t a  e s t á  c o n t r o l a d a  p o r  l a  v e l o c i d a d  d e  l a  r e a c c i ó n
química entre el  oxígeno y la magnetita desde las primeras etapas
del proceso hasta la temperatura de ll  73 K, en donde se consigue
u n  5 0  96 d e  o x i d a c i ó n ,  y  a  p a r t i r  d e  a q u í ,  y  h a s t a  c o m p l e t a r l a ,
es la velocidad de difusión del gas a través de los productos de
reacción la que controla el  proceso.
D e  n u e s t r o s  e n s a y o s  s e  d e d u c e  q u e  c u a n d o  s e  a l c a n z a  l a
temperatura de 1173 K, l a  m a g n e t i t a  h a  s u f r i d o  u n a  o x i d a c i ó n  q u e
a l c a n z a  u n  p o r c e n t a j e  d e l  9 5  % ( v é a n s e  l a s  graficas
151
termogravimétricas), v a l o r  m u y  s u p e r i o r  a l  i n d i c a d o  p a r a  l a  m i s m a
temperatura. E l  5 0  %  d e  o x i d a c i ó n  s e  a l c a n z a ,  s e g ú n  n u e s t r o s
ensayos, hacia los 823 K, t e m p e r a t u r a  m u y  i n f e r i o r  a  l a  d a d a .
A esta misma temperatura existe un punto de inflexión en el
t r a m o  d e  g r á f i c a  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  o x i d a c i ó n  d e  l a  m a g n e t i t a ,
E l  p r i m e r  t r a m o ,  d e s d e  e l  i n i c i o  h a s t a  e s t e  p u n t o ,  l a  p e n d i e n t e
e s  m a s  a c u s a d a  q u e  p a r a  e l  s e g u n d o  t r a m o ,  q u e  v a ,  d e s d e  e s t e
punto hasta una temperatura próxima‘ a los í273 K.
La explicación de este mecanismo ya fue dada Í”81,  pero con
diferencias con respecto a la temperaturas obtenidas en nuestros
ensavos.
En relación con la pérdida de peso del mineral,  hemos visto
e n  l a s  g r á f i c a s  d e  A T G ,  q u e  este  s e  d e s a r r o l l a  e n  d o s  e t a p a s ;  l a
primera, t i e n e  l u g a r  a  b a j a  t e m p e r a t u r a  y  e n  ella s e  d i s o c i a
aproximadamente un 15 % del óxido ferrico  presente y la segunda,
q u e  s e  v e r i f i c a  a  t e m p e r a t u r a s  m á s  e l e v a d a s  y e n  l a  c u a l  s e
d i s o c i a  e l  r e s t o  d e  l a  h e m a t i t e s .
L a  d i s o c i a c i ó n ,  o  m e j o r  d i c h o , l a  a p a r i c i ó n  d e  h i e r r o  e n
forma ferrosa, que no puede atribuirse a una mala oxidacibn  ‘1241,
c o n  l a  c o n s i g u i e n t e  d i s m i n u c i ó n  d e  p e s o , puede e f e c t u a r s e
mediante dos procesos de naturaleza distinta,  uno de el los parece
ser de naturaleza química, aparecerá el  ferroso como consecuencia
d e  l a  f o r m a c i ó n  d e  d e t e r m i n a d o s  c o m p u e s t o s ,  y  e l  o t r o  s e r a  e l
p r o c e s o  d e  d i s o c i a c i ó n  t é r m i c a  p r o p i a m e n t e  d i c h o . L o  c u a l  n o
quiere d e c i r  t a l  v e z  q u e  e s t o s  p r o c e s o s  d e b a n  o c u r r i r  e n  u n
estrecho intervalo de temperaturas solamente,  sino que cada uno
de el los cuenta con una temperatura en la que se manif iesta con
mayor intensidad.
Observando la curva ATD, s e  a p r e c i a  u n  p u n t o  d e  i n f l e x i ó n
q u e  c o i n c i d e  c o n  l a  t e m p e r a t u r a  q u e  m a r c a  e l  f i n a l  d e l  p r i m e r
tramo y el  comienzo del  segundo, i n d i c á n d o n o s  q u e  t i e n e  l u g a r  u n
oroceso  d i s t i n t o .
La  gr8fica  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  m i n e r a l  c o n  e l  5  %  d e  s i l  ice,
Figura 34, e s  a n á l o g a  a  l a  obtenida  c o n  e l  m i n e r a l  p u r o . Las
t e m p e r a t u r a s  d e  c o m i e n z o  d e  o x i d a c i ó n  d e  l a  m a g n e t i t a  y  d e
f i n a l i z a c i ó n  d e l  p r o c e s o , s o n  l a s  m i s m a s  q u e  p a r a  e l  m i n e r a l  s i n
a d i t i v o s , y  e l  t r a m o  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  disociacion  t é r m i c a
coincide, casi exactamente, c o n  e l  o b t e n i d o  p a r a  e l  m i n e r a l  p u r o .
La única diferencia se encuentra en la curva correspondiente al
A T D ,  e n  l a  q u e  a  l a  t e m p e r a t u r a  d e  1 6 7 3  K  a p a r e c e  u n  p i c o
e x o t é r m i c o ,  q u e  p o d r i a  d e b e r s e  a  l a  f o r m a c i ó n  d e  fayalita  e n t r e
e l  c u a r z o  y  l a  m a g n e t i t a  f o r m a d a .
E s  c o n o c i d o  q u e  l a  s í l i c e  n o  r e a c c i o n a  c o n  l a  h e m a t i t e s .  D e
l o s  r e s u l t a d o s  d e  e s t o s ensayos, podemos af i rmar que el
i n c r e m e n t o  e n  e l  c o n t e n i d o  d e  e s t a , d e s d e  2,2 h a s t a  7,2%, n o
a f e c t a  n i  a l  p r o c e s o  d e  o x i d a c i ó n , n i  a l  p r o c e s o  d e  d i s o c i a c i ó n
de la hematites, a l  m e n o s  e n  a u s e n c i a  d e  o t r o s  a d i t i v o s .
E n  l a  g r á f i c a  q u e  r e p r e s e n t a  e l  a n á l i s i s  t é r m i c o  d e l  m i n e r a l
con el 5 % de CaO, F i g u r a  3 5 , n o s  e n c o n t r a m o s  e n  l a  c u r v a
correspondiente al ATG, ( l inea continua), a l g u n a s  d i f e r e n c i a s  c o n
respecto  a  l o  o b s e r v a d o  h a s t a  a h o r a . L a  t e m p e r a t u r a  d e  c o m i e n z o
d e  o x i d a c i ó n  d e  l a  m a g n e t i t a  s e  p u e d e  d e t e r m i n a r  c o n  f a c i l i d a d ,
y s e  e n c u e n t r a  locali  zada  e n  e l  m i s m o  p u n t o  q u e  p a r a  l o s  c a s o s
anteriores. Sin embargo, no se puede deci  r lo mismo con respecto
a  l a  d e  f i n a l i z a c i ó n  d e l  p r o c e s o ,  y a  q u e  e s t e  s e  e n c u e n t r a
enmascarado por la p é r d i d a  d e peso p r o d u c i d a por la




































































































m i s m o  i n t e r v a l o  d e  t e m p e r a t u r a s  q u e  l a  o x i d a c i ó n .
S i  l a  t e m p e r a t u r a  c o n t i n ú a  e n  a u m e n t o , a p a r e c e  u n a  z o n a
e s t a b l e  e n  l a  q u e  n o  s e  r e g i s t r a  n i  g a n a n c i a  n i  p é r d i d a  d e  p e s o ,
h a s t a  a l c a n z a r  u n a  t e m p e r a t u r a  p r ó x i m a  a  1 4 3 3  K, en la que
c o m i e n z a  u n  p r o c e s o  q u e  c o n l l e v a  u n a  p e r d i d a  d e  p e s o ;  e s t a  s e
realiza en dos etapas bien definidas, como en el  caso del mineral
s i n  a d i t i v o s , p e r o  c o n l a  d i f e r e n c i a  d e  q u e l a  p r i m e r a  e s
ligeramente mas acusada.
L a  t e m p e r a t u r a  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  p u n t o  d e  i n f l e x i ó n  q u e
m a r c a  l a d i f e r e n c i a e n t r e e s t a s dos e t a p a s  s e si ttia
aproximadamente a 1523 K.
La perdida de peso correspondiente a la pr imera etapa es del
o r d e n  d e l  3 0  % d e  l a  p é r d i d a  t o t a l , l o  c u a l  s i g n i f i c a  e l  d o b l e
q u e  p a r a  e l  c a s o  d e l  m i n e r a l  s i n  a d i t i v o s .
En cuanto al segundo tramo, l a  p e n d i e n t e  e s  m e n o s  a c u s a d a
que  para  e l  c a s o  d e l  m i n e r a l  s i n  a d i t i v o s  y  s e  a s e m e j a  m a s  a  u n a
recta,
L a  c u r v a  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  a n á l i s i s  t é r m i c o  d i f e r e n c i a l  n o
o r e s e n t a  c a r a c t e r í s t i c a s  m u y  d i s t i n t a s  q u e  l a  d e l  ,mineral  s i n
a d i t i v o s , e x c e p t o  e n  l o  q u e  c o n c i e r n e  a l  p i c o  e n d o t é r m i c o
r e l a t i v o  a l  c o n t e n i d o  e n  c a l i z a . A  p a r t i r  d e  l a  t e m p e r a t u r a  d e
1433 K  s e  p r e s e n t a n  d o s  pequeííos  p i c o s  e n d o t é r m i c o s  q u e  e s t á n
relacionados con los dos procesos que t ienen lugar en este tramo.
A l g u n o s  i n v e s t i g a d o r e s  a f i r m a n ll251 ,  q u e  e l  ó x i d o  c á l c i c o
t i e n e  u n  e f e c t o  c a t a l í t i c o  s o b r e  e l  p r o c e s o  d e  oxidacion.
C o n  r e s p e c t o  a  e s t a  o b s e r v a c i ó n ,  s i  e n  r e a l i d a d  e x i s t e  u n
efecto c a t a l í t i c o proporcionado por el ó x i d o  d e c a l c i o ,
deberíamos haber encontrado d i f e r e n c i a s e n t r e  l a curva
c o r r e s p o n d i e n t e  a l  m i n e r a l  s i n  a d i t i v o s  y l a  q u e  t i e n e  u n  5  %  d e
CaO,  en el  tramo correspondiente a la oxidación. Desde 573 hasta
1273 K, sin embargo, s i  s e  e l i m i n a  l a  i n f l u e n c i a  d e  l a  p é r d i d a
d e  p e s o  d e b i d a  a l  c a r b o n a t o  e n  l a  g r á f i c a  c o r r e s p o n d i e n t e  a l
mineral con 5 % de CaO, los serfiles  de oxidación son similares.
E n  e l  c a s o  d e l  m i n e r a l  c o n  e l  5  %  d e  MgO,  F i g u r a  3 6 ,  n o  s e
p u e d e  d e t e r m i n a r  c o n  p r e c i s i ó n  e l  m o m e n t o  d e l  c o m i e n z o  d e  l a
oxidación, n i  c u a n d o  e s t e  f i n a l i z a , y a  q u e  a l  i g u a l  q u e  p a r a  e l
caso anterior,  la magnesita añadida presenta a estas temperaturas
una serie de reacciones con perdida de peso que no son uniformes
a  l o  l a r g o  d e  l a  t e m p e r a t u r a , (véase  l a  curva  A T G  d e  l a  F i g u r a
30).  Cuando la muestra ha alcanzado la temperatura de 1023 K se
estabil iza el  peso, y permanece constante hasta 1393 K, en la que
c o m i e n z a  a  m a n i f e s t a r s e  e l p r o c e s o  d e  d i s o c i a c i ó n  tet-mica,
f i n a l i z a n d o  e s t a  h a c i a  l o s  1 6 3 3  K .
O b s e r v a n d o  l a  p e r d i d a  d e  p e s o  ( e n  c o m p a r a c i ó n  c o n  l a s
g r á f i c a s  a n t e r i o r e s ) , podemos ver  que en este caso no aparecen
dos tramos diferenciados, por lo que podría semejarse a una recta
de pendiente  decreciente , con origen en 1393 K y termino en 1633,
de modo que, de una forma gradual y continua, la hematites se va
transformando en magnetita.
En el caso del mineral con MgO, la  t e m p e r a t u r a  d e  c o m i e n z o
d e  l a  p é r d i d a  d e  p e s o  e s  l i g e r a m e n t e  i n f e r i o r  a  l o s  o t r o s  c a s o s
considerados.



















































apreciables, s e  p u e d e  a f i r m a r  q u e  l a  t e m p e r a t u r a  d e  disociacibn
se ve rebajada sensiblemente, y que se produce más rápidamente
a medida que crece la temperatura, p o r  t a n t o  s u  i n f l u e n c i a  s e
d e j a  n o t a r  c o n  r e s p e c t o  a l  CaO, d e  a c u e r d o  c o n  l o s  d a t o s
r e c o g i d o s  d e  l a  T a b l a  I X . L o s  p e l e t s  q u e  t i e n e n  a l t a  r e l a c i ó n
M g O / C a O  c o m i e n z a n  a  p r e s e n t a r  n i v e l e s a p r e c i a b l e s  d e  Fe”  a
temperaturas relat ivamente bajas.
Como puede verse en el  tramo correspondiente a la pérdida
de peso, l a  c u r v a  p r e s e n t a  u n a  p e n d i e n t e  l i g e r a m e n t e  m a y o r  a l
principio y un poco menos acusada desde la mitad hacia el f inal,
en este segundo tramo se asemeja,  en la pendiente,  a la de la
c u r v a  obtenida  c u a n d o  a l  m i n e r a l  s e  l a  a ñ a d e  c a l i z a .  D e  a h í  q u e
a las temperaturas más altas, l a  i n f l u e n c i a  d e l  M g 0  y  d e l  C a 0  s e
Iiagan  r e l a t i v a m e n t e  s i m i l a r e s , c o m o  y a  s e  h a b í a  v i s t o  p o r  l o s
r e s u l t a d o s  d e  l a  T a b l a  I X .
La curva ATD c o r r e s p o n d i e n t e  a este i n t e r v a l o  d e
t e m p e r a t u r a s  p r e s e n t a  u n  p i c o  e n d o t é r m i c o  h a c i a  l a  p a r t e  m e d i a
de la zona considerada, q u e  n o s  a d v i e r t e  d e  un c a m b i o  e n  l a
e s t r u c t u r a  d e l  p e l e t .
Cuando al mineral se le añade un 5 % de dolomía, Figura 37,
e l  r e s u l t a d o ,  c o n  r e s p e c t o  a  l a  c u r v a  A T G ,  s e  p u e d e  c o n s i d e r a r
entre el  mineral  con Ca0 y el  mineral con MgO,  la  temperatura del
c o m i e n z o  d e  l a  oxidacibn  e s  i d é n t i c a  a  l a  d e  t o d o s  l o s  c a s o s
estudiados. L a  g a n a n c i a  d e  p e s o  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  p r o c e s o  d e
oxidación se ve perturbada, c o m o  e n  c a s o s  a n t e r i o r e s , p o r  l a
p é r d i d a  d e  p e s o  c o n s e c u e n c i a  d e  l a  d e s c o m p o s i c i ó n  d e  l o s
carbonatos. H a c i a  l o s  1 2 7 3  K , f i n a l i z a  l a  g a n a n c i a  d e  p e s o  c o n
l o  q u e  s e  p u e d e  s u p o n e r  q u e e l  p r o c e s o  d e  o x i d a c i ó n  s e  h a
completado, continúa un tramo uniforme que l lega hasta 1423 K,
Mineral  5 %  Dolomia
TEMPERATURA EN K
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momento en el  que puede considerarse que se inicia la perdida de
peso, a u n q u e  é s t e  e s  p o c o  p e r c e p t i b l e ,  y  s o l o  s e  m a n i f i e s t a  mas
n i t i d a m e n t e  c u a n d o  s e  a l c a n z a n  l o s  1473  K .  L a  c u r v a  q u e  f i n a l i z a
h a c i a  l o s  1 6 6 0  K,  p o d r í a  r e p r e s e n t a r s e  c o m o  u n a  l í n e a  r e c t a  s i n
introducir demasiados errores, p e r o  m i e n t r a s  q u e  p a r a  e l  c a s o
anterior  vimos que era de pendiente más acentuada en el  pr imer
tramo de la zona < a q u í  o c u r r e  l o  c o n t r a r i o ,  e l  p r i m e r  t r a m o  h a s t a
la parte media t iene menor pendiente que el  segundo,  que se puede
representar  por una recta c o n  b a s t a n t e  a p r o x i m a c i ó n ; este
c o m p o r t a m i e n t o  s e  c o n f i r m a  s i  n o s  f i j a m o s  e n  l o s  c o e f i c i e n t e s  d e
c o r r e l a c i ó n  d e  l a s  r e c t a s  d e  l a  T a b l a  X  p a r a  e l  c a s o  e n  e l  q u e
ìa r e l a c i ó n  MgO/CaO  = 0,7  y  l a  b a s i c i d a d  1 . 9 ;  1,6;  y  0,7,
respect ivamente, q u e  c o r r e s p o n d e n  a  p e l e t s  d e  l a  s e r i e  E ,  a  l o s
q u e  e l  a d i t i v o  a ñ a d i d o  h a  s i d o ,  p r e f e r e n t e m e n t e ,  d o l o m í a .  C o m o
se ve, cuentan con excelentes coeficientes de correlación cuando
s e  a.justan  l í n e a s  r e c t a s .
La curva ATD corree.pondiente  a este tramo no presenta picos
e x o t é r m i c o s  tni endotérmi coe, p o r  l o  que s i  e x i s t e n  c a m b i o s
estructurales, o bien son de escasa importancia o son cambios que
n o  l l e v a n  p a r e j o s  i n t e r c a m b i o s  c a l o r í f i c o s .
Por último, e n  l a  grafica  d e  l a  F i g u r a  3 8  s e  r e c o g e n  l o s
e x t r e m o s  f i n a l e s  d e  l a s  c u r v a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l o s  a n á l i s i s
termogravimetricoe del mineral sin adit ivos y con cada uno de los
a d i t i v o s  e m p l e a d o s ,  c o n c r e t a m e n t e  e l  t r a m o  a  p a r t i r  d e  1 2 7 3  K.
D e esta forma puede c o m p a r a r s e  d e una f o r m a facil  e l
comportamiento de cada uno de los adit ivos añadidos.
Y  e n  l a  F i g u r a  39 s e  h a n  s u p e r p u e s t o  l o s  e x t r e m o s  d e  l a s
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Fig.  38.-  C u r v a s  d e  A T G  a  p a r t i r  d e  1 2 7 3  K .
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F i g . 39.-  Curvas de ATG a partir de 1273 K del mineral con los
a d i t i v o s  i n d i c a d o s .
S e  a p r e c i a  c o m o  e l  e f e c t o  d e l  M g 0  e s  e l  m á s  a c u s a d o  y  s e
m a n i f i e s t a  a  t e m p e r a t u r a s  mås  b a j a s  q u e  p a r a  c u a l q u i e r  o t r o
a d i t i v o . E n  t o r n o  a  l o s  1 3 2 3  K  y a  c o m i e n z a  a  m a n i f e s t a r s e  l a
pérdida de peso.
En el mineral con dolomía cabría esperar un comportamiento
i n t e r m e d i o  e n t r e  e l  m i n e r a l  c o n  5 %  d e  C a 0  y  5 %  d e  MgO,  p e r o  l a
s í l i c e  l i b r e  d e l  m i n e r a l  r e a c c i o n a  c o n  l o s  c o m p o n e n t e s  d e  l a
d o l o m í a  f o r m a n d o  s i l i c a t o s  c o m p l e j o s , q u e  n o  o c u r r e  pa,ra  l o s
163
casos del mineral con 5% de Mg0  o CaO, y a  q u e  a q u í  e l  c o n t e n i d o
d e  e s t o s  c o m p u e s t o s  e s  m a y o r  y p a r t e  d e  e l l o s  q u e d a n  l i b r e s
d e s p u é s  d e  n e u t r a l  i z a r s e  l a  s i l  ice.  P a r e c e  s e r  q u e  s o n  l o s
a d i t i v o s  l i b r e s  l o s  r e s p o n s a b l e s  d e  l a  a p a r i c i ó n  d e  F e ”  e n  l a s
p r i m e r a s  e t a p a s  d e l  t r a t a m i e n t o ,  m i e n t r a s  q u e l o s  s i l i c a t o s
c o m p l e j o s  f o r m a d o s  n o  l o  h a c e n  h a s t a  q u e  l a  t e m p e r a t u r a  n o
sobrepasa los 1523 K.
P o r  t a n t o  a u n q u e  l a  s í l i c e  n o  p a r e c e  i n f l u i r  e n  e l  p r o c e s o
d e  disociacibn  termita  c o m o  e l  r e s t o  d e  l o s  a d i t i v o s ,  s i  p u e d e
perturbarlos al formar compuestos con los óxidos alcal  inoterreos
y sustraerles del  papel que iban a desempeñar como part icipantes
e n  e l  p r o c e s o  d e  d i s o c i a c i ó n  t é r m i c a .
En consecuencia, l o s  a d i t i v o s  i n f l u y e n  n o t a b l e m e n t e ,  t a n t o
por su contenido como por su naturaleza, y que podemos precipitar
el  proceso de aparición de Fe” por distintos modos o mecanismos,
i n c l u s o  a  t e m p e r a t u r a s  r e l a t i v a m e n t e  b a j a s .
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6.3.-  T r a n s f o r m a c i o n e s  e n  l a  m i c r o e s t r u c t u r a .
Los ensayos realizados hasta ahora, nos han dado a conocer
l a  i n f l u e n c i a  q u e  e j e r c e n  l o s  a d i t i v o s , y  s u  c o n t e n i d o  e n  C a 0  y
MgO, s o b r e  l a  a p a r i c i ó n  d e  Fe++  e n  l o s  p e l e t s  c u a n d o  e s t o s  s o n
piroconsolidados, pero aún nos queda por saber que modif icaciones
o c u r r e n  e n  e l l o s , c a u s a d a s  p o r  l o s  a d i t i v o s  e n  l a  e t a p a  d e
cocci6n  térmica, para establecer los mecanismos que t ienen lugar
o de que forma se real iza el  proceso de disociaci6n.
Para su estudio, s e  h a  u t i l i z a d o , como ya se ha indicado en
e l  c a p í t u l o  a n t e r i o r , u n  m i c r o s c o p i o  e l e c t r ó n i c o  d e  b a r r i d o .  C o n
e s t e  e q u i p o  s e  h a  e f e c t u a d o  e l  s e g u i m i e n t o  d e  l a  e s t r u c t u r a
m i c r o c r i s t a l i n a  d e  l a s  d i s t i n t a s  s e r i e s  d e  p e l e t s  p r e p a r a d o s ,  a
través de todas las temperaturas de ensayo.
Se ha p r e s t a d o  e s p e c i a l  atenci6n  a l  r e c o n o c i m i e n t o  v i s u a l
d e  l a  p r o b e t a  y a  l a  r e a l i z a c i ó n  d e  l o s  o p o r t u n o s  a n á l i s i s
c u a n t i t a t i v o s  d e  t o d a s  l a s  f a s e s  p r e s e n t e s .
Como se ha venido haciendo en el  trascurso de este trabajo,
s e  h a  j u g a d o  c o n  l a  b a s i c i d a d  y  c o n  l a  r e l a c i ó n  MgO/CaO,
dedicando atención especial  a aquellos pelets en los que dichas
variables presentaban valores altos o bajos,  con el  f in de poder
comparar mejor los r e s u l t a d o s y  e x t r a e r l a s conclusiones
pert inentes con respecto a l a  i n f l u e n c i a  q u e  d i c h a s  v a r i a b l e s
e j e r c e n  e n  l o s  p e l e t s  p i r o c o n s o l i d a d o s ,  p a r a  r e l a c i o n a r  a s í ,  l o s
c a m b i o s  e s t r u c t u r a l e s  c o n  l a  b a s i c i d a d  y  l a  r e l a c i ó n  MgO/CaO.
Tenemos, p o r  t a n t o , l a s  c u a t r o  c l a s e s  d e  p e l e t s  d i s t i n t o s ,
~-2,  ~-2,  C-4 y B-4 que cumplen con laS  condiciones eXPUeStaS  e n
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e l  p á r r a f o  a n t e r i o r , a  l o s  q u e  h a y  q u e  a ñ a d i r  e l  p e l e t  K-i,  q u e
r e p r e s e n t a  a l  m i n e r a l  s i n  a d i t i v o s , y que  es  de  es tud io  o b l i g a d o
p a r a  p o d e r  e f e c t u a r  l a s  o p o r t u n a s  c o m p a r a c i o n e s ;  y  p o r  ú l t i m o ,
e l  p e l e t  E - 4 , c o m o  r e p r e s e n t a n t e  d e  u n a  f a m i l i a  c u y o  p r i n c i p a l
a d i t i v o  e s  l a  d o l o m í a .
P a r a  s i m p l i f i c a r  l a s  d e s c r i p c i o n e s  c o n s i d e r a r e m o s  e l  p e l e t
formado por:
1) Oxidos  d e  h i e r r o
2 )  A d i t i v o s
3) E s c o r i a s
El término escoria se emplea para designar los productos de
transformación generalmente ví treos que se producen en e l  pe le t
fundamentalmente entre los adit ivos y la escoria.  Esta fase puede
e s t a r  e x t e n d i d a  a  t o d o  e l  p e l e t  o  l i m i t a r s e  a  z o n a s  l o c a l i z a d a s .
E l  e s t u d i o  y c o m p a r a c i ó n  d e  l o s  r e s u l t a d o s  s e  v a  a  i n i c i a r
por e l  p e l e t  K - i  ( m i n e r a l  s i n  a d i t i v o s ) ,  p a r a  c o n t i n u a r  c o n  l o s
a e l e t s  a  l o s  aue s e  l e s  h a  a ñ a d i d o  a d i t i v o s .
6 . 3 . 1  .- M i n e r a l  s i n  a d i t i v o s  (Pelet  K - l ) .
L a s  f o t o m i c r o g r a f í a s  d e  l a  F i g u r a  4 0  t o m a d a s  a l  p e l e t  K - i
( m i n e r a l  s i n  a d i t i v o s )  y  d e s i g n a d a s  c o n  l a s  l e t r a s  d e s d e  l a  a)
a  l a  f), representan 1 as microestructuras correspondientes a 1 as
temperaturas de tratamiento comprendidas entre 1323 y 1573 K. Las
p a r t í c u l a s  d e  c u a r z o  s e  v a n  a  s e ñ a l a r  c o n  u n a  C , l a  g a n g a
correspondiente a si l icatos complejos con una S, la hematites con




C o m o  p u e d e  a p r e c i a r s e ,  a  1 3 2 3  K ,  F o t o m i c r o g r a f í a  al,  l a
e s t r u c t u r a  d e l  p e l e t  e s t a  m u y  p o c o  t r a n s f o r m a d a ,  n o  h a y  u n i ó n
a l g u n a  e n t r e  l o s  g r a n o s  d e  h e m a t i t e s , n i  p o r  s o l u c i ó n  s ó l i d a
entre el  los, n i  a  t r a v é s  d e  e s c o r i a s  f u n d i d a s ;  y  s u  f o r m a ,
v é r t i c e s  a g u d o s  y a r i s t a s  v i v a s .  n o s  i n d i c a .  q u e  aSrn  s e  m a n t
l a  e s t r u c t u r a  o r i g i n a l .




haciendose cada vez más redondeados y comienzan a unirse entre
s i  p o r  p u e n t e s  d e  s o l u c i ó n  s ó l i d a ,  o  p o r  e s c o r i a s  v í t r e a s
fundidas. A  l a  t e m p e r a t u r a  d e  1 5 7 3  K, F o t o m i c r o g r a f í a  f),
precticamente  l a  t o t a l i d a d  d e  l o s  g r a n o s  p r e s e n t a  u n  a s p e c t o
globular.
L a  d e s a p a r i c i ó n  d e  l o s  v é r t i c e s  p u e d e  a t r i b u i r s e  a  u n a
d i s o l u c i ó n  d e  l a  h e m a t i t e s  p o r  p a r t e  d e  l a  e s c o r i a  y  n o  a
fenómenos de plasticidad que no pueden ser justi f icados.
Anal izados cuanti  tati  vamente  estos granos de hemati  tes,  nos
encontramos con que a cualquier temperatura considerada, los que
s e  e n c u e n t r a n  c o n t i g u o s  a  l a  s í l i c e , p r e s e n t a n  u n  c o n t e n i d o  e n
SiO?  e n  t o r n o  a l  0,5  %. M i e n t r a s  q u e  l o s  c r i s t a l e s  m á s  a l e j a d o s
de estos núcleos, n o  c o n t i e n e n  s í l i c e  d i s u e l t a ,  l o  q u e  n o s  i n d i c a
q u e  e s t a  s e  d e s p l a z a  p o r  d i f u s i ó n ,  a  t r a v é s  d e  l o s  c o n t a c t o s
cuarzo-hematites, a  l o s  g r a n o s  d e  ó x i d o  d e  h i e r r o , formando
s o l u c i ó n  s ó l i d a  c o n  u n a  c o n c e n t r a c i ó n  p r á c t i c a m e n t e  c o n s t a n t e ,
a  l o  l a r g o  d e  t o d o  e l  i n t e r v a l o  d e  t e m p e r a t u r a s  c o n s i d e r a d o .
E s  s a b i d o  q u e  l a  s í l i c e  y  l a  h e m a t i t e s  n o  r e a c c i o n a n
masivamente entre sí , h e c h o  q u e  q u e d a  p a t e n t e  e n  1  a  s e r i e  d e
f o t o g r a f í a s  e x p u e s t a s , e n  l a s  q u e  p u e d e  a p r e c i a r s e  c o m o  l o s
granos de cuarzo permanecen inalterados i n c l u s o  a  t e m p e r a t u r a s
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de 1573 K.
la escoria que se produce durante el  calentamiento procede,
fundamentalmente, d e l  m a t e r i a l  d e  l a  g a n g a ,  f o r m a d a  p o r  l o s
g r a n o s  d e  c u a r z o  y p o r  p a r t í c u l a s  d e  t o n o  g r i s  m e d i o ,  d e  f o r m a s
irregulares y con composiciones variadas. En la Tabla XIII, se
han recogido los valores maximos  y mínimos que presentan cada uno
de los componentes de estas part ículas a la temperatura de 1323
K; tienen en común la mayoría de ellas, e s t a r  c o n s t i t u i d a s  p o r
T a b l a  X I I I . - V a l o r e s  m í n i m o  y  m á x i m o  d e  l o s  c o m p o n e n t e s
d e  las p a r t í c u l a s  d e  la g a n g a  a  1 3 2 3  K .
Oxi  dos P o r c e n t a j e
1 MgO 8 - 10
Ca0 0,5- 22
1
1  KO2 0,7-  3 1
dos fases claramente diferenciadas. E n  l a  F o t o m i c r o g r a f í a  c)  d e
l a  F i g u r a  4 0 ,  p u e d e  v e r s e  u n a  d e  e l l a s  y  e n  l a  F o t o m i c r o g r a f í a
de la Figura 41 se pueden apreciar,  con mayor ampliación, en una
d e  e s t a s  p a r t í c u l a s , 1 as dos fases a las que se ha hecho
referencia.
LOS  nódulos blancos que se aprecian, corresponden a óxido
d e  h i e r r o , e n  f o r m a  d e  h e m a t i t e s  y  l a  m a t r i z  g r i s  q u e  l o s
e n v u e l v e  e s  u n  s i l i c a t o  d e  M g 0  y  Alto3  e n  u n a s ,  y  s i l i c a t o  d e
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ftl Parte del ilierro  se encuentra en la forma Fe".
n o  s u f r e n  d i s o c i a c i ó n  h a s t a  q u e  a l c a n z a n  l a  t e m p e r a t u r a  d e  1 5 7 3
Ic I 0  l i g e r a m e n t e  i n f e r i o r , t e m p e r a t u r a  a  l a  q u e  c o m i e n z a  a
d e t e c t a r s e  l a  t r a n s f o r m a c i ó n  a  m a g n e t i t a .
Obsérvese que en la Fotomicrograf ía f) c o r r e s p o n d i e n t e  a
l a  t e m p e r a t u r a  d e  1 5 7 3  K ,  a p e n a s  a p a r e c e n  c r i s t a l e s  p o l i g o n a l e s
t í p i c o s ,  q u e  c o m o  s e  v e r á ,  p u e d e n  s i g n i f i c a r  u n a  t r a n s f o r m a c i ó n
c r i s t a l i n a  d e  h e m a t i t e s  a  m a g n e t i t a .  P r á c t i c a m e n t e  l a  t o t a l i d a d
de el los son redondeados.
S e  s a b e  p o r  l o s  a n á l i s i s  r e a l i z a d o s  q u e  l o s  g r a n o s  d e
h e m a t i t e s  d i s u e l v e n  a l g o  d e  s í l i c e . N o  s e  p u e d e  p r e c i s a r  s i  l a
p r e s e n c i a  d e  d i c h o  c o m p u e s t o  i n f l u y e  e n  l a  a p a r i c i ó n  d e  F e + + .
Podemos asegurar que a la temperatura de 1 4 7 3  K , t o d o s  l o s
g r a n o s ,  t e n g a n  o  n o  s í l i c e  d i s u e l t a ,  s e  e n c u e n t r a n  e n  e s t a d o  d e
máxima oxidación, y que a la  temperatura de 1573 K se detecta en
algunos, la presencia de un contenido discreto de magnetita,  pero
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e s t o  o c u r r e  e n  g r a n o s  d e  h e m a t i t e s  c o n  o  s i n  s í l i c e  d i s u e l t a ;
aunque hemos de destacar que contenidos pequeños de Si02,  son
d i f íc i lmente  detectables  p o r  e l  e q u i p o  u t i l i z a d o .
Habría que i n s i s t i r  s o b r e  e s t e  p u n t o  c o n una s e r i e  d e
e n s a y o s ,  p a r a  t e n e r  l a  s u f i c i e n t e  s e g u r i d a d  c o m o  p a r a  e m i t i r  u n
j u i c i o  s o b r e  l a  i n f l u e n c i a  d e  l a  s í l i c e  e n  e l  p r o c e s o  d e
disociación. De cualquier modo, no debe ser grande, por lo menos
en los contenidos en los que se encuentra disuelta en los granos
de hematites.
Si nos fijamos en los Valores de la Tabla IX, o en el
d iag rama  te rmograv imet r i co  de l  m ine ra l  s i n  a,ditivos,  e n  l a  z o n a
c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  p e r d i d a  d e  p e s o ,  s e  r e c o r d a r á  q u e  l o
componen dos tramos c l a r a m e n t e  d i f e r e n c i a d o s ,  e l p r i m e r o  a
t e m p e r a t u r a s  m a s  b a j a s  s u p o n e  e l  15  %  d e  l a  p é r d i d a  t o t a l  y e l
segundo, que se produce a temperaturas mas  altas, supone el resto
de la transformación.
tiernos visto que las transformaciones que se producen en el
pelet  s o n  d e  d o s  t i p o s .  P o r  u n  l a d o , y  c u a n d o  s e  i n i c i a  e l
calentamiento, se producen reacciones en las que está involucrada
fundamentalmente la ganga, c o n  l a  q u e  s e  f o r m a n  e s c o r i a s  d e
composición variable, y en las que se encuentra presente un alto
c o n t e n i d o  e n  ó x i d o  d e  h i e r r o , formándose compuestos complejos
f u n d i d o s  q u e  e v o l u c i o n a n  c o n  l a  t e m p e r a t u r a ,  m i e n t r a s  q u e  l a
m a y o r  p a r t e  d e l  o x i d o  d e  h i e r r o  c o n s t i t u i d o  p o r  l o s  c r i s t a l e s  d e
hematites no sufre alteración en un primer momento. De modo que
l a  p é r d i d a  d e  p e s o  y  l a  a p a r i c i ó n  d e  Fe”  e n  el p r imer  t ramo ,  se
deberá a la formación de compuestos complejos en los  que parte,
o  t o d o  e l  ó x i d o  d e  h i e r r o , p u e d e  e s t a r  b a j o  l a  f o r m a  d e  FeO,
formando compuestos de tipo olivino 0 WOllaStOnita.
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C u a n d o  l a  t e m p e r a t u r a  a l c a n z a  l o s  1 5 7 3  K ,  o  i n c l u s o  c u a n d o
e s  a l g o  i n f e r i o r ,  y a  s e  d e t e c t a  e n  a l g u n o s  c r i s t a l e s  d e  h e m a t i t e s
l igeros contenidos en Fe304, m i e n t r a s  q u e  l a  e s c o r i a ,  e n  l a  q u e
t a m b i é n  s e encuentra una gran cantidad de Fe”,  se ha
e s t a b i l i z a d o  c o n u n e  c o m p o s i c i ó n  f i j a .  P o r  t a n t o ,  s e  p u e d e
afirmar que la primera aparición de ferroso, se debe a reacciones
c o m p l e j a s  d e l  Fe?O?  c o n  l a  g a n g a , y  q u e  l a  a p a r i c i ó n  p o s t e r i o r ,
a  t e m p e r a t u r a s  d e  1 5 7 3  K  y  s u p e r i o r e s , s e  d e b e  a l  p r o c e s o  d e
d i s o c i a c i ó n  p r o p i a m e n t e  d i c h o  d e  t r a n s f o r m a c i ó n  d e  l o s  c r i s t a l e s
de hematites en magnetita. E s t o  e n  c u a n t o  a  l o s  p r o c e s o s  q u e
t i e n e n  l u g a r  e n  e l  m i n e r a l  s i n  a d i t i v o s .
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6.3.2.-  B a j a  b a s i c i d a d  y  b a j a  r e l a c i ó n  MgO/CaO (Pelet  H - 2 ) .
E l  p e l e t  H - 2  g o z a  d e  b a j a  b a s i c i d a d  (0,4) y b a j a  r e l a c i ó n
MgO/CaO  (0,5). P a r a  m a n t e n e r  e s t a s  v a r i a b l e s  a  n i v e l e s  b a j o s  y
p o d e r  c u m p l i r  c o n  l a s  e s p e c i f i c a c i o n e s  d e l  p e l e t ,  s e  a ñ a d i ó  a l
m i n e r a l  u n  1,1% d e  SiO  c o n  o b j e t o  d e  r e d u c i r  l a  b a s i c i d a d  y  s e
a ñ a d i ó  t a m b i é n  0,94%  d e  c a l i z a  p a r a  m a n t e n e r  l a  r e l a c i ó n  MgO/CaO
en un nivel  bajo.  Como puede verse, l o s  a d i t i v o s  aAadidos  s o n  d e
e s c a s a  c u a n t í a  p o r  l o  q u e  h a b r á  q u e  e s p e r a r  u n  c o m p o r t a m i e n t o
analogo  a l  d e l  m i n e r a l  s i n  a d i t i v o s ,
E n  l a s  f o t o m i c r o g r a f í a s  a) a  f)  d e  l a  F i g u r a  4 1 ,  s e  m u e s t r a n
l o s  d i s t i n t o s  a s p e c t o s  q u e  p r e s e n t a  e l  p e l e t  a  l a s  t e m p e r a t u r a s
de tratamiento.
U n a  p r i m e r a  o b s e r v a c i ó n  d e  l a s  f o t o m i c r o g r a f í a s  p o n e  e n
e v i d e n c i a  q u e  l a s  d i f e r e n c i a s  c o n  e l  m i n e r a l  s i n  a d i t i v o s  n o
parecen acusadas.
A la temperatura mas b a j a  d e t r a t a m i e n t o , 1323  K ,
f o t o m i c r o g r a f i a  a), l a  e s t r u c t u r a  n o  h a  s u f r i d o  t r a n s f o r m a c i ó n ,
l a  g a n g a  d e l  m i n e r a l  s e  i d e n t i f i c a  c o n  a g l o m e r a d o s  o n ó d u l o s  d e
composición variable, como se vio en el  caso anterior.  Los granos
de hematites que se encuentran en contacto con granos de sí  lite
han incorporado algo de esta (0,596) como solución sólida.
si la temperatura de tratamiento aumenta,  se observa que los
granos de hemati tes c o m i e n z a n  a  u n i r s e  p o r l a  f o r m a c i ó n  d e
puentes de solución solida, y los granos pequeños son absorbidos
y pasan a formar parte de los granos mayores, los bordes se van




aparecen lagunas de escorias de aspecto homogeneo que han estado
f u n d i d a s  d u r a n t e  e l  t r a t a m i e n t o .  C u a n d o  s e  a l c a n z a  l a  m á x i m a
temperatura, a p a r e c e n  a l g u n o s  c r i s t a l e s  i d i o m o r f o s  ( c r i s t a l e s
poligonales) que pueden indicar una transformacion  a magnetita.
L o s  c r i s t a l e s  d e  h e m a t i t e s  s o n  ca,paces  d e  i n c o r p o r a r  a  s u
estructura l igeras cantidades de los restantes óxidos presentes,
y lo hacen incluso a la temperatura mas baja de tratamiento, pero
s o l a m e n t e  c u a n d o  e x i s t e  u n  c o n t a c t o  f í s i c o  e n t r e  e l  g r a n o  d e
h e m a t i t e s  Y e l  ó x i d o  e n  cuestibn.
A s í  s e  h a n  l l e g a d o  a  e n c o n t r a r  a  l a s  t e m p e r a t u r a s  d e  1 3 2 3
y 1373 K granos de hematites con las composiciones reflejadas en
la Tabla XV.
T a b l a  X V .  - Composicidn  de  70s granos de
h e m a t i t e s  a  1 3 2 3  y í373  K .
Ir
!
1 SiO 0,5 I  i - - - /  I 0,5 / ; 0,5
! I /
1 Fez03 98,5 88,3 99,5 9 9 . 0
/! A120? 0,s - - - - - - / 0,3 j
/
L l a m a  l a  a t e n c i ó n  e l  c r i s t a l  d e  h e m a t i t e s  c o n  11,4%  d e  MgO,
que se e x p l i c a observando 1 a T a b l a  X V I Que c o n t i e n e  l a
c o m p o s i c i ó n  d e  l a  e s c o r i a  e n  c o n t a c t o  c o n  e s t o s  c r i s t a l e s .
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T a b l a  X V I . -  Composicih  d e  l a  e s c o r i a  e n  % .
I 1!
l MgQ cao Si02 Fe203
/
/ / 2 3 I 1 0 48 1 4
Como se ve, e l  e l e v a d o  c o n t e n i d o  e n  M g 0  d e l c r i s t a l  d e
h e m a t i t e s  p r o c e d e  d e l  ó x i d o  i n c l u i d o  e n  l a  e s c o r i a  q u e  s e
encuentra en contacto con él .
Naturalmente, a  e s t a s  t e m p e r a t u r a s  t a n  b a j a s  e n  1  a s  q u e
e s t á n  t a n  p o c o  d e s a r r o l l a d o s  l o s  p u e n t e s  d e  s o l u c i ó n  s ó l i d a ,
s o l  amente  s e local izan estas c o m p o s i c i o n e s  e n cristal  es
d i s t r i b u i d o s  a l  a z a r , y  s o l o  e n  r e g i o n e s  e n  d o n d e  s e  l o c a l i z a
una presencia de determinados componentes.
C u a n d o  l a  temperatura  s e  h a c e  m a y o r  y l o s  p u e n t e s  d e
s o l u c i ó n  s ó l i d a , 0  l o s  c o n t a c t o s  c o n  l a s  e s c o r i a s , se  hacen
normales, t o d o s  l o s  c r i s t a l e s  d e  h e m a t i t e s  p r e s e n t a n  l i g e r a s
canti  dades  de óxidos, en mayor o menor grado, en solución sólida,
generalmente SiO2.
E s t o s  ó x i d o s  d i s u e l t o s  n o  s e  l i m i t a n  a  s e r ,  e n  p a r t e ,  m e r o s
testigos de la transformación de hematites a magnetita,  sino que
son r e s p o n s a b l e s  d e  e l l a . C o m o  s e puede a p r e c i a r  e n  l a
Fotomi  crograf ía f 1 c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a t e m p e r a t u r a  d e
t r a t a m i e n t o  d e  1 5 7 3  K , a p a r t e  d e  l a s  f o r m a s  g l o b u l a r e s ,  m á s
numerosas, se pueden encontrar algunos cristales de hematite,s  con
caras poligonales, y  a l  f i j a r s e  d e t e n i d a m e n t e  s e  v e  q u e  e s t o s
e s t á n  e n  c o n t a c t o  c o n  l a s  l a g u n a s  d e  e s c o r i a ;  l o  q u e  nos h a c e
pensar que las escorias, o mejor dicho, algunos componentes de
l a  m i s m a  v a n  a  t e n e r  i n f l u e n c i a  e n  l a  t r a n s f o r m a c i ó n  d e  l o s
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c r i s t a l e s  g l o b u l a r e s  a  p o l i g o n a l e s ,  y  e s t a  t r a n s f o r m a c i ó n ,  c o m o
ya veremos, p u e d e  e s t a r  a s o c i a d a  c o n  e l  p r o c e s o  d e  d i s o c i a c i ó n
térmica.
A n a l i z a d o s  v a r i o s  c r i s t a l e s , g l o b u l a r e s  y  p o l i g o n a l e s ,  a  l a
temperatura de tratamiento de 1573 K, s e  v i o  q u e  l o s  g l o b u l a r e s
e s t a b a n  c o n s t i t u i d o s  p o r  h e m a t i t e s  y  u n a  pequefia  c a n t i d a d  d e
s í l i c e , m i e n t r a s  q u e  l o s  p o l i g o n a l e s  t e n í a n  a d e m á s ,  u n  p e q u e ñ o
c o n t e n i d o  e n  C a 0  y MgO; y m i e n t r a s  q u e  e n  l o s  g l o b u l a r e s  l a
c a n t i d a d  d e  m a g n e t i t a  p r e s e n t e  e r a  pequefia,  e n  l o s  p o l i g o n a l e s
era notablemente superior  , como puede verse en 1 os resultados
e x p u e s t o s  e n  l a  T a b l a  X V I I .
T a b l a  X V I I . -  Composicidn  e n  %  d e  l o s  c r i s t a l e s  d e  h e m a t i t e s  a
1 5 7 3  K.-
1: 1
j o elo Ca0 SiO Fe203 Alzo3  K20
/ 1 Hemat. globular - - - - 093 100,o’ - - - -
!l
i ) Hemat.poligonal 1,6 093 094 100,5’ - - - - /
L
:rl Par:e de! hierro  se encuentra bajo  la forfla  de fe”.
S i  e l  c o n t e n i d o  e n  M g 0  y C a 0  d e  l o s  c r i s t a l e s  p o l i g o n a l e s
de hematites procede de la escoria, e n  é s t a  d e b e  p r o d u c i r s e  u n
d é f i c i t  d e  c o n c e n t r a c i ó n , p o r  e l l o  s e  a n a l i z ó  l a  e s c o r i a  a  l a
t e m p e r a t u r a  c o n s i d e r a d a  y  s e  d e t e r m i n ó  l a  c o n c e n t r a c i ó n  d e
elementos, tanto en el  borde como en el  centro de la misma, y los
c r i s t a l e s  d e  h e m a t i t e s  e n  c o n t a c t o  c o n  e l l a ,  d e  l a  f o r m a  q u e  s e
indica en el  esquema de la Figura 42,  que corresponde a una zona
d e  l a  F o t o m i c r o g r a f í a  f  ), y a  s e ñ a l a d a  e n  e l  c r o q u i s  c o n t i g u o  a
e s t a  f o t o . E n  l a  T a b l a  X V I I I  s e  r e c o g e n  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l o s
ensayos,
F i g .  43.- Z o n a s  anal  i z a d a s
(1573 K)
TABLA XVIII. - A n á l i s i s  e n  X  d e  la e s c o r i a  y  c r i s t a l e s
d e  h e m a t i t e s .
ll I
1
ll Centro Borde H e m a t i t e s
l I )
% MgO 1,s 0,3 1 í,6 ij
R
Ca0 16,4 9,0 0,3
1: SiOî 53,o 65,O 0,4
/
1 FezO 2a,4' 23,0
Al203 j
236 2 ! 100,5'  ---
11 /
11 K20 t 0,6 I 0,7 / ---
frl Parte del hierra  esEã  en la  fark? FeO.
C o m o  p u e d e  v e r s e  p o r  l o s  r e s u l t a d o s  d e  e s t a  t a b l a ,  l a
concentración de Mg0 y Ca0 es bastante mas baja en el  borde que
e n  e l  c e n t r o  d e  l a  e s c o r i a ,  p o r  t a n t o ,  l o s  g r a n o s  d e  h e m a t i t e s
contiguos a el  la  acttian  como una esponja para esos compuestos,
p a s a n d o  a  f o r m a r  p a r t e  d e  d i c h o s  g r a n o s .  L a  p r e s e n c i a  e n  e l
c r i s t a l  d e  hema,tites  d e  e s t o s ó x i d o s  a c e l e r a  e l  p r o c e s o  d e
transformación a magnetita.
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E n  c u a n t o  a  l a  e s c o r i a , t a m b i é n  s u f r e  t r a n s f o r m a c i o n e s
c o n f o r m e  a u m e n t a  l a  t e m p e r a t u r a :  e n  u n  p r i m e r  m o m e n t o  s o l o  s e
p u e d e  c o n s i d e r a r  f o r m a d a  p o r  l a s  p a r t í c u l a s  d e l a  g a n g a  d e
composición variable y granos de cuarzo, p e r o  a  l a  t e m p e r a t u r a
de 1373 K, ya se pueden e n c o n t r a r a l g u n a s zonas de
transformación, a u n q u e  d e  e s c a s a  c u a n t í a .  S u  c o m p o s i c i ó n  media
a p a r e c e  r e f l e j a d a  e n  l a  T a b l a  X I X ,  j u n t o  c o n  l a s  c o r r e s p o n d i e n t e s
a  l a s  demAs  t e m p e r a t u r a s  d e  t r a t a m i e n t o .
L a s  l a g u n a s  d e  e s c o r i a  i n t e r g r a n u l a r  s e  v a n  h a c i e n d o  c a d a
vez más extensas, conforme aumenta la temperatura, encontrándose
a  1 5 2 3  y 1 5 7 3  K  l a g u n a s  d e  a m p l i a  s u p e r f i c i e .
L o s  g r a n o s  d e  c u a r z o  s e  m a n t i e n e n  h a s t a  t e m p e r a t u r a s
relativamente altas, pero en menor cantidad o número que para el
p e l e t  a n t e r i o r , y a  q u e  e n  e s t e  c a s o  s e  d i  spone  d e  u n a  1  i g e r a
a d i c i ó n  d e  c a l i z a  0,94% q u e  p r o p i c i a  l a  formacibn  d e  s i l i c a t o
c á l c i c o  c o n  l a  c o n s i g u i e n t e  d e s a p a r i c i ó n  d e  g r a n  p a r t e  d e  l o s
g r a n o s  d e  s í l i c e , q u e  y a  a  t e m p e r a t u r a s  d e  1 5 2 3  y  1 5 7 3  K  s o n
d i f í c i l e s  d e  e n c o n t r a r  e n  l a  m u e s t r a  p a s a n d o  a  f o r m a r  p a r t e  d e
l a  e s c o r i a .
Si  nos f i jamos en dicha tabla,  puede verse que el  contenido
en  MgO, decrece uniformemente conforme aumenta la temperatura;
e s t o  s e  d e b e  a  q u e  e s t e  c o m p u e s t o  v a  s i e n d o  a b s o r b i d o  p o r  l o s
g r a n o s  d e  h e m a t i t e s . P u e d e  o b s e r v a r s e  t a m b i  e n , una 1 igera
disminución en el  contenido de CaO, pero en este caso no es tan
acusado como para el MgO. L a  s í l i c e  s u f r e  u n  p r o c e s o  i n v e r s o
puesto que se van i n c o r p o r a n d o  l o s  g r a n o s  d e  c u a r z o  a  l a s
escorias.  El  resto de los elementos no parece sufr ir  al teraciones
apreciables.
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T A B L A  X I X . -  C o m p o s i c i ó n  e n  %  d e  7 a  e s c o r i a
a  7 a s  d i s t i n t a s  t e m p e r a t u r a s .
/; KO 2 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6
181  Parte se encoedra  en la forera  Fe”,
Podemos pues concluir que, en un primer momento, tanto las
escorias como los granos de hematites est6.n  poco movilizados. En
cuanto l a  t e m p e r a t u r a  l o p e r m i t e  s e forman estor  i as d e
c o m p o s i c i ó n  v a r i a b l e ,  a l  m i s m o  t i e m p o , p e q u e ñ a s  c a n t i d a d e s  d e
SiO?, C e . 0  y Alzo3  s e  d i s u e l v e n  e n  l o s  c r i s t a l e s  d e  h e m a t i t e s
formando soluciones sólidas, p e r o  s o l o  e n  a q u e l l o s  q u e  e s t á n  e n
c o n t a c t o  f í s i c o  c o n  z o n a s  d e  e s c o r i a  r i c a s  e n  e s o s  e l e m e n t o s .
Conforme aumenta la temperatura, e l  Mg0 y  e l  C a 0  s u f r e n  u n
proceso de disolución en los granos de hematites contiguos a las
lagunas de escoria en las que estos 6xidos  están presentes,  sobre
todo el  Mg0 por el  que parece haber una extraordinaria apetencia;
t é n g a s e  e n  c u e n t a  q u e  e l  r a d i o  a t ó m i c o  d e l  F e ”  y  d e l  Mg+’  s o n
s i m i l a r e s . E s t o s  ó x i d o s  a c e l e r a n  l a  t r a n s f o r m a c i ó n  d e  l a
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h e m a t i t e s  a  m a g n e t i t a , c o m o  s e  h a  p o d i d o  o b s e r v a r  p o r  l o s
a n á l i s i s  r e a l i z a d o s  e n  l o s  c r i s t a l e s  i d i o m o r f o s  q u e  s e  p r e s e n t a n
a la temperatura de 1573 K, c l a r o  q u e  e n  e s t e  p e l e t  l a  c a n t i d a d
p r e s e n t e  d e  M g 0  y d e  C a 0  n o  e s  e l e v a d a  y  p o r  t a n t o ,  s o l o  s e
producen las reacciones anteriormente expuestas,  en las zonas del
p e l e t  e n  l a s  q u e  p o r  a z a r  e l  c o n t e n i d o  d e  e s t o s  c o m p u e s t o s  e s
notable.
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6.3.3.- B a j a  b a s i c i d a d  y  a l t a  r e l a c i ó n  M g O / C a O  (Pelet  K - 2 )
E l  p e l e t  K - 2  m a n t i e n e  l a  m i s m a  b a s i c i d a d  q u e  e l  p e l s t  H - 2
que se acaba de ver, p e r o  l a  r e l a c i ó n  d e  oxidos  a l c a n z a  e l  v a l o r
d e  1,3.  (Ca0  q  -54,  Mg0  = .66,  SiO?  =  2 . 5 )
A uesar  de la alta relación MgO/CaO es un pelet de
c o m p o s i c i ó n  m u y  p r ó x i m a  a l  m i n e r a l s i n  a d i t i v o s  y a  q u e  l a s
a d i c i o n e s  e f e c t u a d a s  n o  l o  s o n  e n  c a n t i d a d  c o n s i d e r a b l e  y  p o r
esta raz6n  nos vamos a encontrar con un comportamiento, en 1 ineas
generales, a n á l o g o  a l  p e l e t  K - i .
E n  l a  F i g u r a  4 4 ,  s e  r e c o g e n  c o m o  e n  c a s o s  a n t e r i o r e s
f o t o m i c r o g r a f í a s  d e  e s t e  p e l e t  a  l a s  d i s t i n t a s  t e m p e r a t u r a s  d e
tratamiento. L a s  f o t o m i c r o g r a f í a s  f), g) y h) c o r r e s p o n d e n  a
zonas de e s c o r i a ,  a u n mayor ndmero  d e  a u m e n t o s p a r a  l a
temperatura de tratamiento de 1573 K,  con el las se pretende hacer
resaltar los procesos que t ienen lugar en las lagunas de escoria
a esta temperatura.
Una pr imera observación nos revela que el  proceso evolut ivo
d e  l a  e s t r u c t u r a  e s  l e n t o  a l  i g u a l  q u e  o c u r r í a  c o n  e l  p e l e t  K - l ,
veanse las fotomicrografías correspondientes y compárense. Se ha
d e  a l c a n z a r  l a  t e m p e r a t u r a  d e 1473 K para e n c o n t r a r una
t r a n s f o r m a c i ó n  e s t r u c t u r a l  n o t o r i a . Aqui  y a  e x i s t e n  n u m e r o s o s
p u e n t e s  d e  s o l u c i ó n  s ó l i d a  e n t r e  l o s  g r a n o s  d e  h e m a t i t e s ,  q u e
presentan un aspecto más globul  izado. Han desaparecido casi todos
los granos pequeños reunidos en granos mayores o atrapados por
ellos. Es a part ir  de esta temperatura cuando se puede hablar de




de Mg0 que l legan a ser importantes.
E n  l a  F o t o m i c r o g r a f  í a  g) puede a p r e c i a r s e  e n l a  z o n a
s u p e r i o r  d e r e c h a  u n  c r i s t a l  p o l i g o n a l  d e  h e m a t i t e s  e n  c o n t a c t o
con una laguna de escoria, e l  a n á l i s i s  d e l  c r i s t a l  s e  r e c o g e  e n
l a  s i g u i e n t e  t a b l a :




Mg0 Ca0 SiO -2 03 Al203 v
/ / 3 , 0 j 0,2 0 . 6 98,2X 0,45 - -
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11)  Parte del 6xido  de hierro se encuentra en fofna de magnetita.
E n  u n  p r i m e r  m o m e n t o  n o  s e  p u e d e  h a b l a r  d e  u n a  e s c o r i a
propiamente dicha, los granos de cuarzo y las partículas de ganga
permanecen i n a l t e r a d o s  y cada u n o  d e  e l l o s p r e s e n t a una
composicibn  q u e  y a  e s  c o n o c i d a  p o r  l o s  a n á l i s i s  e f e c t u a d o s  e n  e l
pelet  K - l , l o s  g r a n o s  m a s  o s c u r o s  c o r r e s p o n d e n  a  p a r t í c u l a s  d e
c u a r z o  y  l o s  d e  t o n o  g r i s  a l g o  m a s  c l a r o s  a  l a  g a n g a .
A l  a u m e n t a r  l i g e r a m e n t e  l a  t e m p e r a t u r a ,  l a s  p a r t í c u l a s  d e
l a  g a n g a  f o r m a n  p e q u e ñ a s  l a g u n a s  d e  e s c o r i a  v i t r e a  f u n d i d a  q u e
s e  l o c a l i z a  e n t r e  l o s  c r i s t a l e s  d e  h e m a t i t e s . L o s  g r a n o s  d e
c u a r z o  s e  v a n  i n c o r p o r a n d o  l e n t a m e n t e  a  l a s  m i s m a s  y  n o  l l e g a n
a desaparecer del  todo, s e  p u e d e n  e n c o n t r a r  c o n  f a c i l i d a d  a  l a
t e m p e r a t u r a  maxima  d e  t r a t a m i e n t o  d e  1 5 7 3  K .
En  l a  T a b l a  X X I , s e  p u e d e  a p r e c i a r  u n  l i g e r o  a s c e n s o  e n  e l
contenido de SiO?  conforme aumenta la temperatura, del mismo modo
que se registra un descenso importante en el  contenido de Mg0 y
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en e l  de  CaO,  óxidos aue se desplazan, como en el  caso del pelet
a n t e r i o r  (H-Z), h a c i a  l o s  c r i s t a l e s  v e c i n o s  d e  h e m a t i t e s .
T A B L A  XXI.-  C o m p o s i c i ó n  d e  la e s c o r i a  e n  %  a  d i s t i n t a s
t e m p e r a t u r a s  d e  t r a t a m i e n t o
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1 FeîOj 2 8 , 0 2 5 , 0 2 3 , 0 38,4*
I / /
Al203 ! 270 294 3 . 0 ~$3Ir
/ I /
IL K?O 036 098 095 0,4
i*I Parte del óxrda  tie  breve  se encuentra en forfla de mafnetlta.
C o m o  p u e d e  apreciars,e  p o r  l a s  f o t o m i c r o g r a f í a s  f), g) y h),
Figura 44, l a s  e s c o r i a s  s u f r e n  u n  oroceso  d e  t r a n s f o r m a c i ó n
importante cuando la temperatura de tratamiento alcanza 1573 K.
E n  l a  F o t o m i c r o g r a f í a  f)  a p a r e c e  u n a  e s c o r i a  d e  t o n a l i d a d
gris oscura junto con alveolos de tonal idad negra en el  borde de
l a  m i s m a  e n  c o n t a c t o  c o n l o s  c r i s t a l e s  d e  h e m a t i t e s .  E n  l a
Fotomicrograf ía g) aparecen una s e r i e  d e  g l ó b u l o s blancos
diseminados por una m a s a  d e c o l o r g r i s oscuro. En la
F o t o m i c r o g r a f í a  h) s e  v e n u n a  s e r i e  d e  d e n d r i t a s  o c u p a n d o  l a
p a r t e  c e n t r a l  d e  l a  e s c o r i a  d e  t o n o  g r i s  m e d i o ,  m i e n t r a s  q u e  e l
borde en contacto con los granos de hematites,  que en zonas l lega
a  a d q u i r i r  l a  f o r m a  a l v e o l a r , vease  l a  p a r t e  s u p e r i o r  i z q u i e r d a
de la escoria, p r e s e n t a  u n a  t o n a l i d a d  c a s i  n e g r a .
A n a l i z a d a s  t o d a s  e s t a s  f a s e s , sus r e s u l t a d o s aparecen
recogidos en la Tabla Xx11.
TABLA XXII.-  Composicidn  e n  % de  d is t in tas  zonas  de  l a s




F a s e  g r i s A l v e o l o s
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K?O 1 077 032 ( 1,5 1,
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1x1  Parte del  óxido de hierro  se encuentra en forma de FeO.
E l  a n á l i s i s  c u a n t i t a t i v o  d e  l a  d e n d r i t a ,  e x p r e s a d o  e n
contenido atómico, nos dice que por cada 19 iitomos  de Silicio hay
18,5  á t o m o s  d e  F e , p o r  t a n t o  l a  proporcibn  e s  p r a c t i c a m e n t e  1 :  i ;
p o r  o t r o  l a d o  e l  ó x i d o  d e  F e  e s t a  mu’y  d e s p l a z a d o  h a c i a  l a  f o r m a
FeO.  vease e l  a n á l i s i s  c u a n t i t a t i v o  d e  l a  t a b l a  a n t e r i o r ,  a s í  q u e
d e  t o d o  e l l o  s e  p u e d e  d e d u c i r  q u e  l a  d e n d r i t a  p r e s e n t a  l a
composición química SiO?. FeO.
L a  f a s e  g r i s  q u e  r o d e a  l a s  d e n d r i t a s  e n  l a  F o t o m i c r o g r a f í a
h) 0 la que ocupa l a  m a y o r  p a r t e  d e la escoria en la
F o t o m i c r o g r a f í a  f), e s  u n  s i l i c a t o  c o m p l e j o  d e  CaO, ó x i d o  d e
h i e r r o  y a l ú m i n a ,  e n l a  q u e l a  proporcion  d e SiO  e s
relat ivamente elevada.
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L o s  a l v e o l o s  n e g r o s  d e  l a s  d o s  f o t o m i c r o g r a f í a s  están
constituidos fundamentalmente por SiO?. E s t a s í l i c e  h a
p r e c i p i t a d o  p o r  e l e n f r i a m i e n t o  d e  e s c o r i a s  e n  l a s  q u e  sU
contenido era elevado, s i t u a d a s  e n  l a  region  d e  l a  tridimita,
según el  diagrama ternario ir3ai  SiO?-Cao-Feo,  F i g u r a  4 5 .
E n  l a  T a b l a  X X I I I , s e  h a n  r e c o g i d o  l o s  a n á l i s i s  d e  l a s
escorias correspondientes a las Fotomicrografías fl  y h),  tomando
p a r a  r e a l i z a r l o s , u n a s  z o n a s  s u f i c i e n t e m e n t e  a m p l i a s  c o m o  p a r a
que se consideraran representat ivos de toda la escoria contenida.
TABLA XXIII.-  Compos ic ión  en  % de  las  escor ias  de  las
f o t o m i c r o g r a f í a s  f) y hl.
‘I
i! E s c o r i a  f) E s c o r i a  h)
I( MgO ‘336 03‘3
ll
! l Ca0 20,a ll,5 ii
111  Parte del  óxido de hierro se encuentr2  en forma  #e  FeO.
Como puede verse por dicha tabla, e n  l a  e s c o r i a  e n  l a  q u e
s e  h a  p r o d u c i d o  l a  s e p a r a c i ó n  d e n d r i t i c a  d e  Si02’Fe0,  e x i s t e  u n a
e l e v a d a  p r o p o r c i ó n  d e  ó x i d o  d e  h i e r r o  d i s u e l t o ,  a l  m i s m o  t i e m p o
q u e  e l  c o n t e n i d o  e n  C a 0  e s  b a j o ,  i n f e r i o r  a l  q u e  p r e s e n t a  l a
escoria de la Fotomicrografía f). Esto se traduce en la formación
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F i g . 45.-  D i a g r a m a  t e r n a r i o  SiO?-Cao-Fe0
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de dicho compuesto, y a  q u e  s e g ú n  p a r e c e , l a  s í l i c e  n o  q u e d a
neutral  izada por el  escaso contenido en Ca0 presente,  cosa que
n o  o c u r r e  e n  l a  e s c o r i a  d e  l a  F o t o m i c r o g r a f í a  f), e n  d o n d e  l a
e l e v a d a  p r o p o r c i ó n  d e  C a 0  f a v o r e c e  l a  f o r m a c i ó n  d e  s i l i c a t o
c á l c i c o .
La escoria por tanto, i n c l u s o  a  e s t a s  t e m p e r a t u r a s ,  p r e s e n t a
una cierta heterogeneidad, a u n q u e  t o d a s  l a s  e s c o r i a s  a n a l i z a d a s
p r e s e n t a n  u n a  composición  q u e  s e  s i t ú a  e n  l o s  a l r e d e d o r e s  a l
v é r t i c e d e  u n i ó n formado por l a s r e g i o n e s  d e 01 ivino,
w o l l a s t o n i t a  y t r i d i m i t a . y según la zona en donde se encuentre
l o c a l i z a d a , s u  c o m p o r t a m i e n t o  e n  e l  e n f r i a m i e n t o  p u e d e  s e r  m u y
d i s t i n t o .
O b s e r v a n d o  e s t a  r e g i ó n  d e l  d i a g r a m a  p u e d e  v e r s e  q u e  a  l a
t e m p e r a t u r a  t a n  s o l o  d e  1 0 9 3 ”  C  ( 1 3 6 6  K),  y a  p u e d e n  e x i s t i r
e s c o r i a s  f u n d i d a s  e n  u n a  regi6n  q u e  l i m i t a  l a  w o l l a s t o n i t a  y e l
o l i v i n o , y que a la temperatura de 13OO’C  (1573 K) 1 a zona es muy
amplia pudiendose dar composiciones muy variadas, por lo que no
es dificil  en un enfr iamiento ulterior encontrarse con resultados
t a n  d i s t i n t o s .
P o r  t a n t o  y  s e g ú n  l o s  a n á l i s i s  e f e c t u a d o s ,  g r a n  p a r t e  d e l
ó x i d o  d e  h i e r r o  d e  l a s  e s c o r i a s  e s t a  b a j o  l a  f o r m a  d e  FeO. Así
q u e  c u a n d o  s e  e f e c t ú e  e l a n á l i s i s  g e n e r a l  d e  u n a  m u e s t r a  d e
p e l e t s  d e  e s t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  y  t r a t a d o s  a  e s t a s  t e m p e r a t u r a s ,
e l  c o n t e n i d o  e n  Fe“  q u e  r e f l e j e n  s e r a ,  p o r  u n a  p a r t e ,  e l
c o n t e n i d o  e n  l a s  e s c o r i a s  y  p o r  o t r a  e l  t r a n s f o r m a d o  m e d i a n t e
disociación térmica en los granos de hematites que se encuentran
dopados con contenidos apreci,ables  en  Mg0  y CaO.
Los resultados que se han obtenido del comportamiento de
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e s t e  p e l e t  v i e n e n  a  c o n f i r m a r  l o  q u e  s e  h a  e s t a d o  v i e n d o  h a s t a
ahora 1 y es que cuando se encuentran presentes estos óxidos en
e l  c r i s t a l  d e  h e m a t i t e s  s e  p r o d u c e  u n a  t r a n s f o r m a c i ó n  d e  Fe”’  a
F e ” a  u n a  t e m p e r a t u r a  b a s t a n t e  m a s  b a j a  q u e  l a  t e ó r i c a .
Para ver como estos compuestos actúan y que inf 1 uencia  tiene
cada uno de el los nada mejor que el  paso siguiente,  que consiste
e n  e l  e s t u d i o  d e  u n  p e l e t  c u y o  c o n t e n i d o  e n  ó x i d o  d e  M g 0  s e
corresponde solo con el  del  mineral ,  y la presencia de Ca0 es por
e l  c o n t r a r i o  n o t a b l e , se trata del pelet B-4 que se verá a
cont7nuación.
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6.3.4.-  A l t a  b a s i c i d a d  y b a j a  r e l a c i ó n  MgO/CaO (Pelet  B - 4 1 .
E l  p e l e t  E - 4 , c o m o  p u e d e  v e r s e  e n  l a  T a b l a  V I ,  e s  u n  p e l e t
f o r m a d o  ú n i c a m e n t e  con l a  a d i c i ó n  d e  c a l i z a ,  q u e  e n  e s t e  c a s o
a l c a n z a  u n  8  %, r e s u l t a n d o  c o n  u n a  b a s i c i d a d  d e 1‘9  y una
r e l a c i ó n  p a r a  l o s  ó x i d o s  M g 0  y  C a 0  d e  0,12.  (Ca0=4.7,  Mg0=.6  y
Si02=2.2).
En la Figura 46, s e  r e c o g e  l a  e v o l u c i ó n  m i c r o e s t r u c t u r a l  d e
e s t e  p e l e t  c o n  e l  a u m e n t o  d e  l a  t e m p e r a t u r a . Como en casos
anteriores, s e  h a n  d e s i g n a d o  d e s d e la ,a)  hasta la f) las
d i s t i n t a s  t e m p e r a t u r a s  d e  t r a t a m i e n t o .
E n  l a  F o t o m i c r o g r a f í a  a), c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  t e m p e r a t u r a
d e 1323 K, no aparecen g r a n o s  d e  s í l i c e ,  n i p a r t í c u l a s
c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l a  g a n g a , por lo que se deduce que han
r e a c c i o n a d o  c o n  l o s  a d i t i v o s  a ñ a d i d o s .  T a m b i é n  s e  a p r e c i a n ,  u n a
serie de cristales en forma de agujas o placas de pequeño tamaño
y de tono gris, diseminados por toda la masa del pelet,  junto con
l o s  c r i s t a l e s  d e  h e m a t i t e s .
Real izados l o s a n a l  i s i s sobre l a s dos f a s e s ,  l a
correspondiente a los granos de hematites y la fase gris algo más
oscura, s u s  r e s u l t a d o s  s e  e x p o n e n  e n  l a  T a b l a  X X I V .
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L o s  g r a n o s  d e  h e m a t i t e s  c o n t i e n e n  a d e m a s  d e  l a  s í l i c e ,  u n a
cierta cantidad de CaO, d e b i d o  a  l a  a b u n d a n t e  p r e s e n c i a  d e  é s t a
e n  e l  p e l e t . A h o r a  b i e n , n o  t o d o s  l o s  g r a n o s  d e  h e m a t i t e s
analizados tienen esta composición. H a y  u n a  g r a n  p a r t e  q u e  p o r
n o  h a b e r  t e n i d o  c o n t a c t o  f í s i c o  c o n  l a  g a n g a  o  l o s  a d i t i v o s
añadidos mantienen su pureza y se encuentran desprovistos de la
Dresencia  d e  c u a l q u i e r  ó x i d o .
La fase g r i s c o r r e s p o n d e  a  u n f e r r i t o  d e c a l c i o ,
c o n c r e t a m e n t e  a  b i f e r r i t o  d e  c a l c i o ,  Ca0.2Fe203,  e s t a n d o  p r e s e n t e
también, u n a  c a n t i d a d  a p r e c i a b l e  d e  Si02.
E l  t é r m i n o “ f e r r i t o  c á l c i c o ” c u b r e  u n  a m p l i o  i n t e r v a l o  d e
componentes en el s i s t e m a b i n a r i o CaO-  FeîOj  , por ejemplo:
2CaO.  FeZO  : CaO.  FeiOj  y Cao.  2Feî03;  e n o t r a s combinaciones
propuestas por o t r o s a u t o r e s 11261: 3CaO.  FeO. 7Fe;03,
4CaO.  FeO.  9Fe203, y 4CaO.  2FeO.  9Fe203. También se presentan en el
s i s t e m a  t e r n a r i o  CaO-A1?03-Fe203  y  e n  e l  s i s t e m a  c u a t e r n a r i o  CaO-
Alzo;-SiO?-Fe203. L o s  f e r r i t o s  p r o d u c i d o s  e n  l o s  m i n e r a l e s  d e
h i e r r o  s i e m b r e  c o n t i e n e n  a l g o  d e  SiO?  y A1203  y p o r  t a n t o  s e  l e s
l l a m a  silico  f e r r i t o s  d e  c a l c i o  y  a l u m i n i o  o  s i m p l e m e n t e  S F C A .
L o s  f e r r i t o s  d e  c a l c i o  o  S F C A ,  c o n s t i t u y e n  p o r  s i  s o l o s  u n
capitulo obligado en el  estudio de los pelets,  y mas extensamente
en  lOs sinterizados  11271~11281~1~29~~i130~,
La sil ice  procedente de la ganga está en soluci  6n s61 ida  en
l a s  g r a n o s  d e  h e m a t i t e s  y  e l  r e s t o  s e  e n c u e n t r a  e n  e l  f e r r i t o  d e
c a l c i o .
A temperaturas más elevadas, 1373 6 1423 K, no se observan
diferencias acusadas. E l  b i f e r r i t o  d e  calcjo  y  l o s  g r a n o s  d e
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h e m a t i t e s  t i e n e n  c o m p o s i c i o n e s  a n á l o g a s  a  l a  d e  l a  t e m p e r a t u r a
anteriormente considerada de 1323 K. E n  l a  T a b l a  X X V  s e  r e c o g e
l a  e v o l u c i ó n  d e l o s f e r r i t o s con l a  t e m p e r a t u r a , puede
apreciarse, q u e  l a  ú n i c a  d i f e r e n c i a , e s  l a  i n c o r p o r a c i ó n  p o r
p a r t e  d e l  f e r r i t o  d e  c a l c i o , de l igeros contenidos de Mg0 y Al202
p r o c e d e n t e s  d e  l o s  a d i t i v o s  y l a  g a n g a . S e  a p r e c i a  a d e m a s ,
fotomicrografias b) y cl,  que existen más puentes de unión entre
los granos de hematites, que éstos son mas  redondeados y que los
de pequeño tamaño o han sido incorporados a los mayores, o bien
se han reunido entre sí  para formar granos de mayor tamaño.
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i I
~~ 1373 K / 135 j 11,5 1 5,6 j 60.0 1,2 - - -
A  l a s  t e m p e r a t u r a s  d e  1 4 7 3  y  1 5 2 3  K ,  f o t o m i c r o g r a f í a s  d) y
e), l a  m u e s t r a  h a  s u f r i d o  u n  c a m b i o  d r á s t i c o  e n  s u  m o r f o l o g í a ,
a h o r a  l a s  f o t o m i c r o g r a f í a s  m u e s t r a n  c l a r a m e n t e  l o s  c r i s t a l e s  d e
h e m a t i t e s  m á s  p o l i g o n a l e s  y  l a  e s c o r i a  i n t e r g r a n u a l a r  c o n  U n
aspecto singular.
Los granos de hematites t ienen composiciones muy variadas,
los que se encuentran en contacto con zonas de escorias contienen
numerosos oxidos  disueltos, generalmente Ca0 y Si02  y en algunos
o t r o s  a d e m a s  M g 0  y  A1203, P o r  e l  c o n t r a r i o , l o s  g r a n o s  m á s
a i s l a d o s  s o l o  t i e n e n  C a 0  y SiO, e n  m e n o r  p r o p o r c i ó n ,  e  i n c l u s o
a l g u n o s  n o  t i e n e n  oxidos  d i s u e l t o s .
E n  l a  T a b l a  X X V I  s e  r e c o g e  l a  composicibn  d e  a l g u n o s
c r i s t a l e s  d e  h e m a t i t e s .
TABLA XXVI.- Composición de algunos granos de hematites
a 1523 K.
lxt Parte del Fe se encuentra en la forma  Fe”’
E n  l o s  g r a n o s  d e  h e m a t i t e s  e n  c o n t a c t o  c o n  l a s  e s c o r i a s ,
p a r t e  d e l  ó x i d o  d e  h i e r r o  e s t á  t r a n s f o r m a d o  e n  m a g n e t i t a ,
m i e n t r a s  q u e  l o s  g r a n o s  a l e j a d o s d e  e l l a s , q u e  n o t i e n e n
compuestos disueltos, o  l o s  t i e n e n  e n  p e q u e ñ a  c a n t i d a d ,  s e
m a n t i e n e  l a  t o t a l i d a d  d e l  c r i s t a l  p r a c t i c a m e n t e  c o m o  h e m a t i t e s .
Los tres primeros anál isis son representativos de granos en
contacto con e s c o r i a s , m i e n t r a s  q u e  e l ú l t i m o r e f l e j a  l a
composición de los que se encuentran alejados de dichas escorias.
O b s e r v a n d o  l a  t a b l a ,  s e  p u e d e  a p r e c i a r  q u e  e x i s t e  u n a
transformación a Fe++ e n  a q u e l l o s  c r i s t a l e s  e n  l o s  q u e  e l  M g 0
forma parte de su composici6n. S i  s e  f i j a  l a  a t e n c i ó n  e n  e l  20
y 40 a n á l i s i s  p u e d e  v e r s e  q u e  e l  c o n t e n i d o  e n  SiO  e s  i d é n t i c o
p a r a  l o s  d o s  c r i s t a l e s , que el  contenido en Ca0 es análogo, pero
m i e n t r a s  u n o  p r e s e n t a  u n  0,4%  d e  MgO,  e l  o t r o  c a r e c e  d e  6 1 .  E l
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c u a n t i t a t i v o , s e  c o m p r u e b a  q u e  c o r r e s p o n d e  a  u n  b i f e r r i t o  d e
calcio de composición análoga a la que se ha visto a temperaturas
i n f e r i o r e s .
E l  c r i s t a l  i n t e r i o r  d e  l a  e s c o r i a  c o r r e s p o n d e  a  u n  s i l i c a t o
d e  c a l c i o  y l a  f a s e  q u e  l o  r o d e a  e s ,  f u n d a m e n t a l m e n t e ,  ó x i d o  d e
h i e r r o .
En la tabla XXVII,  se recoge la composición de estas fases.
Como puede verse,  la escoria procede de los biferr i tos de calcio
q u e  a  e s t a s  t e m p e r a t u r a s h a n  s u f r i d o  l a  d e s c o m p o s i c i ó n  e n
s i l i c a t o  d e  c a l c i o  y ó x i d o  d e  h i e r r o .
T A B L A  XXVII.-  Composicjón  e n  % d e  7a e s c o r i a
y  s u s  d o s  f a s e s  a  1 4 7 3  K .
l 7
j l E s c o r i a Centro Borde
1 Mgo 1 - - - - - - - - -
1
!
Ca0 / l l  ,2 33,l 392 , /
1; SiO, 1 ío,0 39,5 1 2,7
.
I
/ ; FezO ( , 7 5 , 0 20,2 92,3
l l A’203 1 3,4 5,3 2,lI l 1
/ I KO 2 0,4 j , 6 - - -
A  l a  t e m p e r a t u r a  m á x i m a  d e  t r a t a m i e n t o  d e  1 5 7 3  K ,  y a  s e
puede a p r e c i a r  u n buen n ú m e r o  d e  c r i s t a l e s d e  h e m a t i t e s
i d i o m o r f o s ,  t r a n s f o r m a d o s  a  m a g n e t i t a  e n  c a n t i d a d  a p r e c i a b l e  Y
:
~,
que contienen en disolución casi  todos los componentes presentes.
L a escoria a n a l i z a d a globalmente c o r r e s p o n d e ,  e n  s u
composición, al  biferrito de calcio encontrado a temperaturas mas
ba.j  a s  . T a m b i é n  s e  e n c u e n t r a  s e p a r a d a  e n  d o s  f a s e s ,  u n a  d e  t o n o
g r i s  o s c u r o  y o t r a  m á s  c l a r a  q u e  c o r r e s p o n d e n  a  silkato  d e
c a l c i o  y ó x i d o  d e  h i e r r o  r e s p e c t i v a m e n t e .  E l  ó x i d o  d e  h i e r r o
f o r m a  d e n d r i t a s  a r b o r e s c e n t e s  ( f o t o m i c r o g r a f í a  f).
E n  l a  t a b l a  X X V I I I  s e  i n d i c a n  l a s  d i s t i n t a s  c o m p o s i c i o n e s
de los componentes que presenta el  pelet  a esta temperatura.
T A B L A  XXVIII.-  C o m p o s i c i ó n  e n  %  d e  l o s  g r a n o s  d e
h e m a t i t e s  y d e  e s c o r i a  a  1 5 7 3  K .
1:
I i Hematites E s c o r i a
l
I I MgO 1 0,7 - - -
l l
l
Ca0 1 1,o 1390  ,,
/ i




18)  Parte dei  Fe se encuentra en la forma Fe”’
P u e d e  v e r s e  p o r  d i c h a  t a b l a  y t a m b i é n  p o r  l a  T a b l a  XXVII,
que a e s t a s  t e m p e r a t u r a s  l a  e s c o r i a  n o  c o n t i e n e  c a n t i d a d
a p r e c i a b l e  d e  MgO, e s t o  e s d e b i d o ,  c o m o  y a  h e m o s  V i s t o
anter iormente, a  q u e  l a  h e m a t i t e s  i n c o r p o r a  e s t e  bxido  con
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n o t a b l e  f a c i l i d a d .
De todo lo visto anteriormente, se desprende que,  e l  Perr i to
d e  c a l c i o  s e  e n c u e n t r a  y a  f o r m a d o  a  1 3 2 3  K ,  p o r  r e a c c i ó n  en
e s t a d o  s ó l i d o  e n t r e  l a  h e m a t i t e s  y  l a  c a l i z a .  L a  s í l i c e  q u e  e n t r a
a formar parte de su composición procede de la ganga del minera7
[2,2  %), y a  q u e  n i  l a  c a l i z a  n i  l a  h e m a t i t e s  l a  c o n t i e n e n .
E n algunas p u b l i c a c i o n e s 11311,1132! r e l a t i v a s  a l o s
sinterizados, s e  a s e g u r a  q u e  e l  p r i m e r  l i q u i d o  f o r m a d o  r e s u l t a
d e  l a  i n t e r a c c i ó n  d e  l a  c a l i z a  c o n  l a  h e m a t i t e s  y  q u e  l a  s í l i c e
y otros componentes de la ganga no se incorporan a los ferritos
h a s t a  q u e  l a  t e m p e r a t u r a n o  a l c a n z a  l o s  1 4 7 3  K , y Que  los
f e r r i t o s  f o r m a d o s  p e r m a n e c e n  c o m o  tales  h a s t a  t e m p e r a t u r a s
próximas a 1623 K, y q u e  u n a  v e z  a l c a n z a d a  é s t a ,  d e l  l í q u i d o
precipitan sil icato de calcio y magnetita o hematites dependiendo
d e  l a  b a s i c i d a d  y d e l  c o n t e n i d o  e n  allímina.  L o s  r e s u l t a d o s  d e
nuestros ensayos nos ha? puesto de manif iesto,  que tratándose de
m a t e r i a l  p e l e t i z a d o , t a n t o  l a  f o r m a c i ó n  d e  losferritos  como su
descomposición así como la incorporación de los componentes de
la ganga tiene lugar a temperaturas notablemente mas bajas y de
forma diferente.
D e  l o s  e n s a y o s  reali  zados  c o n  e l  p e l e t  B - 4 ,  n o  s e  p u e d e
e x t r a e r  conclusi6n  a l g u n a  a c e r c a  d e  cua l  sea  e l  mecan i smo d e
f o r m a c i ó n  d e l  f e r r i t o , y a  q u e  a  l a  t e m p e r a t u r a  d e  1 3 2 3  K ,  t o d o
e l  f e r r i t o  d e  c a l c i o  s e  p r e s e n t a  y a  f o r m a d o . E n  c u a n t o  a  l a
síl ice, la que no está formando solución sólida con la hematites,
e s t a  i n c o r p o r a d a  a l  f e r r i t o ,  p u e s t o  q u e  a  e s t a  t e m p e r a t u r a  n o  h a
s i d o  p o s i b l e  e n c o n t r a r  n i n g ú n  v e s t i g i o  d e  c u a r z o , n i  e s c o r i a
i n t e r g r a n u l a r  e n  l a  q u e  h a y a  p o d i d o  i n c o r p o r a r s e  e l  c u a r z o .  Como
se recordará, el  pelet B-4 contiene un 2.2 % de sí l ice,  que según
2 0 5
l a s  f o t o m i c r o g r a f í a s  d e l  m i n e r a l  s i n  a d i t i v o s , s e  e n c u e n t r a
p r i n c i p a l m e n t e  f o r m a n d o  g r a n o s  d e  t a m a ñ o  d i s c r e t o  y r e p a r t i d o s
uniformemente.  Como estos granos no aparecen en el  pelet  B-4,  hay
que pensar que toda la silice  está distr ibuida entre la hematites
f o r m a n d o  s o l u c i ó n  s ó l i d a  y e n  e l  f e r r i t o .
E l  f e r r i t o  q u e  s e  h a  f o r m a d o  e n  e l  p e l e t  B - 4  t i e n e  l a
composición correspondiente al b i f e r r i t o  d e  c a l c i o  o  f e r r i t o
h e m i c á l c i c o ,  2Fe203.Ca0.  E n  e l  diagramai’34’ CaO-Fe203-SiO?,
Figura 48, la composición c o r r e s p o n d i e n t e  s e s i t ú a ,
aproximadamente, s o b r e  l a  1  ínea  CaFeqO,, q u e  l i m i t a  l a s  r e g i o n e s
de magnetita-hematites, e n  l a s  c u r v a s  d e  líquidus.
Según la 1 ínea  FeiO1-CaO, l a  t e m p e r a t u r a  m a s  b a j a  a  l a  q u e
s e  p u e d e  e n c o n t r a r  u n  f e r r i t o  d e  c a l c i o  f u n d i d o ,  e s  l a  d e  120EÍ°C
(1478 K),  que corresponde a una composicibn  de 80% de Fe203  y 20%
d e  CaO,  m e z c l a  d e  f e r r i t o  m o n o c a l c i c o  y  b i f e r r i t o  d e  c a l c i o .
Para una composicion  correspondiente al  biferr i to de calcio,
l a  t e m p e r a t u r a  h a  d e  s i t u a r s e  e n  133O’C ( 1 6 0 3  K) p a r a  a l c a n z a r  l a
región de l iquidus.
Ahora bien, s i  e n  e s t a  c o m p o s i c i ó n  e n t r a  e n  j u e g o  l a  s í l i c e ,
se observa que existe  un valle  en la region  de l iquidus, con una
c o m p o s i c i ó n  d e  6 6 %  FetOj-  26% CaO-  8% Si02,  c o n  u n a  t e m p e r a t u r a
d e  l i q u i d u s  d e  1192’C  (1465  K),  pero  q u e  a ú n  e s t á  m u y  por  e n c i m a
de la temperatura de tratamiento del  pelet  a la que se ha formado
e l  b i f e r r i t o  d e  c a l c i o .
En consecuenc i a , no podemos esperar la fusiôn de ninguno de





F i g . 48.-  O i a g r a m a  t e r n a r i o  CaO-FeiOJ-Si02
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T A B L A  X X I X .  - A n á l i s i s  e n  % c o r r e s p o n d i e n t e s  a las z o n a s
o b s e r v a d a s  e n  la F o t o m i c r o g r a f í a  d e  la F i g u r a  4 9 .
G r i s  c l a r a
La fase que bordea estos granos, un poco más oscura y que
c o r r e s p o n d e  a  l a  y a  e n c o n t r a d a  e n  e l  p e l e t  B - 4 ,  e s  u n  f e r r i t o  d e
c a l c i o , exactamente 2Fe203  .CaO, c o n  a l g o  m á s  d e  SiOî  y Alzo3  q u e
e n  e l  c a s o  d e l  p e l e t  8 - 4 .
E l  c r i s t a l  o s c u r o  e s  u n  g r a n o  d e  s í l i c e  p r o c e d e n t e  d e  l a
ganga y el  borde de dicho grano es un si l icato de calcio con algo
de FeîOg  .
L a  c a l i z a  a ñ a d i d a  s e  h a  ,empleado  p o r  t a n t o , e n  f o r m a r
s i l i c a t o s  d e  c a l c i o  y  f e r r i t o s  d e  c a l c i o  a l  m i s m o  t i e m p o .
Parece, p o r  t a n t o , q u e  l a  formaci6n  d e  f e r r i t o s  d e  c a l c i o ,
c o m o  l a  f o r m a c i ó n  d e  s i l i c a t o s  d e  c a l c i o ,  d e b e n  e s t a r  m u y
próximas en términos de temperatura, y que estas ocurren, ademas,
a  t e m p e r a t u r a s  b a s t a n t e  m a s  b a j a s  q u e  l a s  r e f e r i d a s  e n  l a
b i b l i o g r a f í a .
P o r  o t r o  l a d o , la  t e m p e r a t u r a  d e  d e s c o m p o s i c i ó n  d e l
b i f e r r i t o  d e  c a l c i o  e s  i n f e r i o r  a  1 4 7 3  K ,  b a s t a n t e  m a s  b a j a  q u e
l a  i n d i c a d a .
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A l c a n z a d a  e s a  t e m p e r a t u r a ,  e l  d i f e r r i t o  d e  c a l c i o  h a  s u f r i d o
un proceso en el  que el  óxido de hierro se ha separado en forma
a l v e o l a r , o  e n  f o r m a  d e  d e n d r i t a s  a r b o r e s c e n t e s ;  q u e d a n d o  p o r
o t r o  l a d o  u n  v i d r i o  f o r m a d o  f u n d a m e n t a l m e n t e  p o r  Si02.Ca0,  q u e
contiene algo de oxido de hierro junto con otros componentes de
l a  g a n g a . L a  h e m a t i t e s a s í separada contiene cantidades
i m p o r t a n t e s  d e  A1203,  SiO  y CaO, v é a s e  l a  T a b l a  X X V I I .
D e  m o d o  q u e  s i  s e  p r e t e n d e  d a r  u n a  e s t r u c t u r a  a l  pelet, e n
la  que estén presentes ferr i tos de calcio,  se ha de añadir  ademas
l a  c a l i z a  n e c e s a r i a  p a r a  q u e  t o d a  l a  silice p r e s e n t e  s e
neutral  ice  formando si 1 icatos  de  ca?cio, y  n o  s e  d e b e r í a  l l e g a r
a  l a  t e m p e r a t u r a  d e  1 4 7 3  K  p a r a  n o  d e s c o m p o n e r  e l  f e r r i t o .
En la Figura 50 se recogen esquematicamente l a s
transformaciones que se producen en la piroconsolidación  de un
p e l e t  c o n  a l t a  b a s i c i d a d  y  b a j a  r e l a c i ó n  MgO/CaO.
La aparición de un primer contenido en ferroso en el  mineral
c o n  c a l i z a ,  (vease  l a  Curva  t e r m o g r a v i m é t r i c a  c o r r e s p o n d i e n t e ) ,
q u e  s e  i n i c i a  a  l a  t e m p e r a t u r a  a p r o x i m a d a  d e  1 4 7 3  K ,  s e  d e b e ,
c o m o  s e  h a  p o d i d o  v e r  por  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l o s  a n á l i s i s ,  a  l a
disociación térmica que se produce en los cristales de hematites
que cuentan con un contenido apreciable de MgO.
Este Mg0 que procede de la ganga del  mineral ,  se encuentra
t o t a l m e n t e  f i j a d o  e n  l o s  c r i s t a l e s  d e  h e m a t i t e s  c o n t i g u o s  o
v e c i n o s  a  l a s  l a g u n a s  d e  e s c o r i a .  P o r  e l  c o n t r a r i o ,  d i c h a s
l a g u n a s  h a n  su f r ido  u n  e m p o b r e c i m i e n t o  t a n  a c u s a d o  e n  d i c h o
componente,  que con los medios empleados no se le  puede detectar .
La causa de el lo hay que buscarla en el  comportamiento del
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Fig. 50.-  Esauema d e  l a s  t r a n s f o r m a c i o n e s  e n  u n  pelet
con CaO.
CaO. E l  ó x i d o  d e  c a l c i o  a ñ a d i d o  h a  f o r m a d o  f e r r i t o s  q u e  h a n
incorporado rapidamente el  Mg0 de la ganga; y estos ferritos, muy
a b u n d a n t e s  p o r  e x i s t i r  u n  f u e r t e  c o n t e n i d o  e n  CaO, h a n  s e r v i d o
d e  m e d i o  p a r a  q u e  e l  Mg0  p u d i r a  a l c a n z a r  l o s  c r i s t a l e s  d e
hematites.
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6.3.5.-  A l t a  b a s i c i d a d  y  a l t a  relacibn  M g O / C a O  (Pelet  C - 4 ) ,
E s t u d i a d a  l a  i n f l u e n c i a  d e l  C a 0  e n  e l p e l e t B-4 y
establecido su papel en la descomposición de las hematites, vamos
a estudiar ahora el  comportamiento del MgO,  que como ya se sabe
D o r  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l o s  p e l e t s  a n t e r i o r e s ,  s u  p r e s e n c i a
c o n d i c i o n a  n o t a b l e m e n t e  l a  a p a r i c i ó n
D i r o c o n s o l i d a c i ó n .
d e  F e ” e n  e l  p r o c e s o  d e
E l  p e l e t  C - 4  e l e g i d o  p a r a  estud i a r  l a  i n f l u e n c i a  d e l  M g 0
r e u n e ,  j u n t o  a  l a  a l t a  b a s i c i d a d  (1,9%),  l a  m a y o r  r e l a c i b n  e n t r e
los óxidos alcal inos,  de forma que el  porcentaje presente de Mg0
en el  pelet  es de suf ic iente importanci,a  como para dejar patentes
s u s  e f e c t o s  s o b r e  e l p e l e t  e n  e l p r o c e s o  d e  t r a t a m i e n t o ,
a l c a n z a n d o  e l  2 . 9  %  f r e n t e  a l  2 . 2  p a r a  e l  C a 0  y  2 . 3  p a r a  e l  SiO?,
vease  l a  T a b l a  V I I .
En la Figura 51 se reunen, como en los casos anteriores, una
s e r i e  d e  f o t o m i c r o g r a f í a s  o b t e n i d a s  a  l a s  d i s t i n t a s  t e m p e r a t u r a s
d e  t r a t a m i e n t o , c o n s t i t u y e n d o  u n a  r e p r e s e n t a c i ó n  g r á f i c a  d e l
proceso evolut ivo de dicho p,elet.
En la Fotomicrografía a) se ve la estructura poco modificada
e n  l a  q u e  p e r s i s t e n  l a s  f o r m a s  o r i g i n a l e s  d e  l o s  g r a n o s  d e
hematites. E n  l a  m u e s t r a  s e  d e t e c t a  u n a  c i e r t a  h e t e r o g e n e i d a d ,
n o  h a y  p r e s e n t e s  c r i s t a l e s  d e  silice, lo que prueba que como en
e l  p e l e t  S - 4 , v i s t o  a n t e r i o r m e n t e , l o s  a d i t i v o s  aiiadidos  h a n
r e a c c i o n a d o  c o n  l a  s í l i c e  p a r a  f o r m a r  s i l i c a t o s ,  d e s a p a r e c i e n d o
de este modo los numerosos granos de cuarzo. En algun,as  zonas se
observan también partículas procedentes de la ganga, como en el




9 4  a  6 2 %  y  p a r t í c u l a s  d e  s i l i c a t o  d e  m a g n e s i o  p r o c e d e n t e s  d e  l a
r e a c c i ó n  e n t r e  l a  s í l i c e  y e l  MgO.
Aunaue en la foto no se aprecia con claridad, si  se examina
la muestra con mayor detenimiento, s e  o b s e r v a  q u e  l o s  c r i s t a l e s
d e  h e m a t i t e s  p r e s e n t a n  d o s  t o n o s , s i e n d o  u n o s  m á s  c l a r o s  q u e
o t r o s .  T a n t o  u n o s  c o m o  o t r o s  s e  e n c u e n t r a n  d i s t r i b u i d o s  a l  a z a r
por todo el  pelet  no guardando, aparentemente,  ninguna relacion.
Generalmente los de tono oscuro suelen ser los de menor tamaño.
En la Tabla XXX se recogen los valores de la composición de
e s t o s  c r i s t a l e s  d e  h e m a t i t e s .
TABLA XxX.-  Compos ic ión  en  % d e  l o s  c r i s t a l e s




C r i s t a l  o s c u r o C r i s t a l  c l a r o / /t
1  i





S i O2 - - - Q,7
/ ; Feî03 8616 98,5
j /
)
- - - - - -
Como puede verse los cr istales oscuros presentan un elevado
c o n t e n i d o  e n  MgO,  p r o c e d e n t e  d e  J a  m a g n e s i t a  y  d e  l a  d o l o m í a
añadidas, m i e n t r a s  q u e  l o s  c r i s t a l e s  q u e  n o  s e  h a n  p u e s t o  e n
contacto con portadores de Mg0 carecen de él.
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No se aprecia en la fotomicrografía la formación de escorias
v í t r e a s  d e b i d o  a  l a  e s c a s a  m o v i l i d a d  d e  l o s  c o m p u e s t o s  a  e s t a
temperatura,
E l  g r a n o  q u e  a p a r e c e  e n  l a  F o t o m i c r o g r a f í a  a),  e n  l a  p a r t e
s u p e r i o r  i z q u i e r d a , e s  u n  s i l i c a t o  d e  c a l c i o  y h i e r r o  c o n  a l g o
de Mg0 procedente de la  ganga.
A  l a  t e m p e r a t u r a  d e  1 3 7 3  K ,  F o t o m i c r o g r a f í a  b),  l a  Unica
d i f e r e n c i a  c o n  r e s p e c t o  a  l a  t e m p e r a t u r a  a n t e r i o r ,  e s  q u e  l o s
puentes de unión entre los granos de hematites son m8.s  numerosos.
E n  l a  f o t o m i c r o g r a f í a  s e  p u e d e n  a p r e c i a r  d o s  g r a n o s ,  el  i n f e r i o r
m a s  c l a r o  e s  u n  s i l i c a t o  d e  c a l c i o  c o n  a p r e c i a b l e  c o n t e n i d o  e n
h i e r r o ;  e l  m á s  o s c u r o  e s  u n  s i l i c a t o  d e  m a g n e s i o  p r o c e d e n t e  d e
l a  r e a c c i ó n  e n t r e  l a  s í l i c e  y  l a  m a g n e s i t a  a ñ a d i d a .
En la Tabla XXXI, se recogen algunas composiciones t ípicas
de granos de escoria encontrados a esta temperatura.
T A B L A  X X X I .  - C o m p o s i c i ó n  d e  a l g u n o s  n ú c l e o s  d e
e s c o r i a  a  1 3 7 3  K .
,
Mg0 í 50,5 87,3 /;
1
/ 3,2  1
/ i!
l i Ca0 l
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S i  n o s  f i j a m o s  c o n  atencion, l o s  g r a n o s  d e  h e m a t i t e s  q u e
rodean las partículas ricas en magnesio son de tonalidad algo más
o s c u r a  q u e  e l  r e s t o  d e  l a  h e m a t i t e s , puede verse c laramente  en
l a  m i c r o g r a f í a  c o r r e s p o n d i e n t e  a l a  t e m p e r a r u r a  d e  1 4 2 3  K ,
F o t o m i c r o g r a f í a  c l , e n  l a  q u e  e l  c e n t r o  d e  l a  f o t o  l o  o c u p a  u n
c r i s t a l  d e  m a g n e s i t a .
Para conocer 1 a inf
sobre los granos de hemat
l u e n c i a  d e  l a s  p a r t í c u l a s  d e  m a g n e s i t a
ites, s e  h a  f i j a d o  l a  a t e n c i ó n  e n  v a r ias
d e  e l l a s  Y  s e  h a n  a n a l i z a d o  l o s  c r i s t a l e s  d e  h e m a t i t e s  c o n t i g u o s
según una dirección radial que tomaba como centro el  cristal  de
magnes 7 ta y que se a l e j a b a p r o g r e s i v a m e n t e  d e  el. En la
F o t o m i c r o g r a f  í a  d e  l a  F i g u r a  5 2  a) s e  r e c o g e  u n o  d e  e s t o s
c r i s t a l e s  d e  m a g n e s i t a , d e  t o n o  o s c u r o  e n  l a  z o n a  c e n t r a l ,
rodeado de cristales de hematites. J u n t o  a  e s t a  f o t o m i c r o g r a f i a
se r e c o g e  e l “mapping”  d e  l a F o t o m i c r o g r a f  í a  5 2  a)
c o r r e s p o n d i e n t e  a l  m a g n e s i o ,  F i g u r a  5 2  b).  P o r  ú l t i m o , e n  l a
F i g u r a  5 2  cl, s e  h a  r e p r e s e n t a d o  e l  c r o q u i s  d e  l o s  l u g a r e s  e n
d o n d e  s e  h a n  r e a l i z a d o  l o s  analisis  c u a n t i t a t i v o s .
Los números 1 , 2, 3 y 4, m a r c a n  l a  p o s i c i ó n  d e  l a s  z o n a s
elegidas  oara  los  a n á l i s i s , cuyos resultados están recogidos en
l a  T a b l a  XxX11.
E l  ó x i d o  d e  m a g n e s i o  s e d i s u e l v e  s i n  d i f i c u l t a d  e n  l o s
g r a n o s  d e  h e m a t i t e s  y s i s e  e n c u e n t r a  e n abundancia puede
alcanzar concentraciones importantes en dichos granos, en contra
d e l a  c r e e n c i a  d e  a l g u n o s  a u t o r e s  q u e  c o n s i d e r a n q u e  l a
d i s o l u c i ó n  s e r e a l i z a  e n 1 a magnetita r e s u l t a n t e  d e  l a
d i s o c i a c i ó n  t é r m i c a  d e  l a  h e m a t i t e s  1’33’,  E s t a  disolucibn  s e
r e a l i z a  y a  e n  l a s  p r i m e r a s  e t a p a s  d e  t r a t a m i e n t o ,  d e s p l a z á n d o s e
a los granos contiguos por un proceso de difusión, produciendo

granos de magnesita se obtuvieron los mismos resultados.
T A B L A  XXXII.  - Compos  ic ión  e n  %  d e  l a s  d i s t i n t a s  z o n a s .
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SiO, o-2 096 093 0,2 !,,
FePO? 12,0 84,l’ 86,5’ 86, 8f! / 1
A’P3 I - - 098 ! 1 ,l 0,6 !!
K?O -- ( -- j -_ j --
::: Parto  3e!  6x!% $e  hierro estå  en ior3a reducida. o bien  con13  FejLid  D  como FeO,
C o m o  p u e d e  v e r s e  p o r  l o s  a n á l i s i s  r e c o g i d o s  e n  l a  T a b l a
XxX11,  puede encontrarse parte del  oxido férr ico transformado en
ferroso,  y la transformación es tanto mas acusada cuanta más alto
es el  contenido en MgO.
La relación entre Fe0 y Fe203  puede ser calculada con ayuda
d e  l o s  d i a g r a m a s  d e  e q u i l i b r i o  t e r n a r i o  FeO-FeL03-Mg0  (‘3*1  d e  l a
F i g u r a  5 3  e n  l a  q u e  s e  r e c o g e n  l o s  d i a g r a m a s  d e  e q u i l i b r i o  p a r a
las temperaturas de 1373, 1473 y 1573 K, que corresponden a otras
tantas temperaturas de tratamiento. L a  l í n e a  a  t r a z o s  q u e  p a r t e
d e l  p u n t o  FeZO  c o m o  o r i g e n , s e ñ a l a  l a  i s o b a r a  c o r r e s p o n d i e n t e
para una presión de oxígeno equivalente a la del  aire.  Como puede
verse, el  campo espinela + hematites va creciendo en extensión
conforme lo hace la temperatura, e igualmente ocurre cuando, a
una temperatura dada, a u m e n t a  e l  c o n t e n i d o  e n  MgO.  E s t o  e s ,  e l
Fe0- Mol.% W',
Fig. 53 Ca).-  1373 K
” MOl?/ Feto,
Fig. 53 (b).- 1473 K
Fig. 53.- Diagramas ternarios FeO-Fe203-Mg0  para las
áü .__
Fe0 MOl.%- Fe,  4
Fig. 53 (cl.-  1573 K
temperaturas de: (a) 1373, (b) 1
Isobara de oxígeno 1.0x1
_------  " II 2.1x1
" II_, -, -. - 1.0x1





contenido en Fe” aumentará cuando crezcan el  contenido en Mg0 o
l a temperatura. En la Figura 54 se recoge el di agrama
c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  t e m p e r a t u r a  d e  1 4 2 3  K  e n  e l  q u e  s e  h a
reoresentado la isobara correspondiente a la presión parcial  de











so 8 0 100
Fe 0 M o I % Fa203
Fig. 54.-  D i a g r a m a  t e r n a r i o  FeO-Fe203-Mg0  p a r a  l a
temperatura de 1423 K. I s o b a r a  d e  l a  p r e s i ó n  d e
o x í g e n o  d e l  a i r e .
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Si tomamos como valor medio para los cristales de hematites
d e  l a  t a b l a  a n t e r i o r  e l  1 4  %  e n  p e s o  p a r a  e l  c o n t e n i d o  e n  MgO,
y consideramos que el r e s t o  e s t a  f o r m a d o  p o r  bxido f é r r i c o ,
tendremos, por tanto, una relación de 14:86,  que representado en
f o r m a  m o l a r  s u p o n e  e l  40:60. E s t a  c o m p o s i c i ó n  s e  s i t ú a  e n  e l
punto A del diagrama. A h o r a  por e f e c t o  d e  l a  t e m p e r a t u r a  e l
s i s t e m a  s e  d e s p l a z a  s i g u i e n d o l a  l í n e a  d e  disociacián  h a s t a
l legar a la isobara correspondiente,  punto 9, con la composición
molar, Fe0 10%. Mg0 42% y Fe20j  68%.
P e r o  t a n t o  e l  M g 0  c o m o  e l  Fe0  s e  e n c u e n t r a n  f o r m a n d o
magnesioferrito y magnetita respectivamente, y por tanto podremos
ponerlo en la forma:
Feo. FezO :  MgO.  FeZO  :  FelO:
c o n  14,5:62:23,5  c o m o  r e l a c i ó n  m o l a r , y 17,5:63,2:19,3  c o m o
relación en peso.
Si se t iene en cuenta solo el  óxido de hierro,  la magnetita
f o r m a d a  r e p r e s e n t a  e l  2 1 %  e n  p e s o  d e  l a  h e m a t i t e s  o r i g i n a l ,
resultados que se encuentran en consonancia con los registrados
en nuestros análisis.
L a s  e s p e c i e s  Fe0.Feî03  y MgO.FeiOj P r á c t i c a m e n t e  forman una
s o l u c i ó n  s ó l i d a , así que puede escribirse como:
(Fe, Mg )O, FeîOj  : FeZO!
con una relación en peso de 80,7:19.3, de modo que la magnetita
y e l  m a g n e s i o f e r r i t o  o c u p a n  l a  m a y o r  p a r t e  d e l  c r i s t a l  o r i g i n a l
de hematites.
2 2 2
Los cristales oscuros contiguos a los granos de magnesia o
los de pequeño tamaño, d i s u e l v e n  g r a n  c a n t i d a d  d e  Mg0  d e  l o s
a d i t i v o s  q u e  s e  s i t ú a n  e n  s u  s u p e r f i c i e ;  l o s  p e q u e ñ o s ,  a l  t e n e r
unamayor  relación superf$cie/volumen,  están favorecidos respecto
a los cristales de tamaño mayor.
S i  l a  t e m p e r a t u r a  s e  e l e v a  h a s t a  1 4 7 3  K ,  d e s a p a r e c e n  p o r
c o m p l e t o  l o s  c r i s t a l e s  d e m a g n e s i t a  p o r  d i s o l u c i ó n  e n los
c r i s t a l e s  d e  h e m a t i t e s .  E n  e s t e  c a s o , el  número de cristales de
t o n a l i d a d  o s c u r a  h a  a u m e n t a d o  c o n s i d e r a b l e m e n t e ,  t e n i e n d o  u n
c o n t e n i d o  e n  M g 0  l i g e r a m e n t e i n f e r i o r  a l  d e  l a  t e m p e r a t u r a
a n t e r i o r .  E n  l a  T a b l a  XxX111, se recogen la composición de estos
tipos de granos de hematites. Como puede observarse en el la,  los
que contienen Mg0 t ienen también una parte de hierro en forma de
ferroso. P e r o  d i c h o s  c r i s t a l e s , a pesar de su contenido en Fe+’
no presentan aún forma poligonal.
TABLA XXXIII.- Composición en % de los
cristales claros y oscuros a 1473 K.
f 1 C l a r o s  1 O s c u r o s  iI
I I
[ ! Mg0 j -- / 7,3
i i I
il Ca0 I 0.2 / 0,5 /
1 FezO 99,3 1 95‘2’
/ ( - - - -1, Alto3 / 1 1  I
/ / K20 - - - -
1x1  Parte del hierro esta’ bajo la fama  Fe”’
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E s t u d i a n d o  a t e n t a m e n t e  l a  t a b l a , se  ve  que e l  contenido en
M g 0  p a r a  l o s  c r i s t a l e s  o s c u r o s  d e  h e m a t i t e s ,  a l c a n z a  e l  7,3%  q u e
en forma molar supone el 15% de Mg0  frente al 85% de hematites.
Si situamos esta composición en el diagrama correspondiente
d e  l a  F i g u r a  5 3  b), a la temperatura de 1473 K nos encontramos
en el p u n t o  A . P a r t i e n d o  d e  a q u i  y  s i g u i e n d o l a  l i n e a
c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  d i s o c i a c i ó n  l l e g a r e m o s  h a s t a  e l  p u n t o  A’,
que es el p u n t o  d e  c o r t e  e n t r e  e s t a  l í n e a  y  l a  i s o b a r a
c o r r e s p o n d i e n t e  a  l a  p r e s i ó n  p a r c i a l  d e  o x í g e n o  d e l  a i r e .
El punto A’ corresponde aproximadamente a un 6% de fracción
m o l a r  d e  Fe0  y a  u n  1 2 %  m o l a r  d e  FejO{.
La disminución en el contenido de Mg0 influye del mismo modo
e n  l a  d i s o c i a c i ó n  d e l  c r i s t a l  d e  h e m a t i t e s ,  d i s m i n u y e n d o  e s t a ,
p e r o  p o r  o t r o  l a d o ,  e l aumento de temperatura l e  f a v o r e c e ,
v i é n d o s e  e l  f e n ó m e n o  t a m b i é n  a c r e c e n t a d o  p o r  e l  a u m e n t o  d e l
número de cristales de hematites que contienen MgO.
Un razonamiento análogo es tambien  apl icable cuando el  pelet
s e  h a  t r a t a d o  a  1 5 7 3  K .
A  l a  t e m p e r a t u r a  d e  1 5 2 3  K  e s  c u a n d o  e m p i e z a n  a  a p a r e c e r
c r i s t a l e s  p o l i g o n a l e s , siendo esto mas frecuente en las zonas en
donde existen lagunas d e  e s c o r i a .
A  l a  t e m p e r a t u r a d e  1 5 7 3  K , l o s  c r i s t a l e s  p o l i g o n a l e s  s o n
aún más numerosos, p r á c t i c a m e n t e  s e  e n c u e n t r a n  p r e s e n t e s  e n  l a
t o t a l  idad  d e l  p e l e t .
A n a l i z a d o s  e s t o s  c r i s t a l e s ,  n o s  e n c o n t r a m o s  c o n  l o s
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resultados que se expresan en la Tabla XXXIV,
TABLA XXXIV.- Composición en % de los




iki Parte del hrerro  está bajo fa fornz  Fe"
Del mismo modo anal i zados los granos de hematites
redondeados se obtienen los resultados de la Tabla XXXV.
TABLA XXXV.-  Composicidn  en % de 70s





Ir;  Parte del hierro estd en forna Fe”.
2 2 5
Como podemos ver  en e s t a s  t a b l a s , exi ste u n a  m a r c a d a
r e l a c i ó n  e n t r e  l a  p r e s e n c i a  d e  Mg0  y e l  p r o c e s o  d e  di.so,ciación
t é r m i c a  d e  l a  h e m a t i t e s .
En todos los cristales poligonales aparece hierro en estado
Fe’;  j u n t o  c o n  c a n t i d a d e s  a p r e c i a b l e s  d e  MgO.
No se puede hablar  de una escoria propiamente dicha hasta
que no se alcanza la temperatura de 1423 K, en la que aparecen
pequeñas regiones aisladas, A  p a r t i r  d e  e s t a  t e m p e r a t u r a  y
conforme aumenta, va reaf irmando su presencia presentandose en
lagunas claramente definidas.
La evolución d e  d i c h a s escori  as con r e s p e c t o  a  l a
temperatura se recoge en la Tabla XXXVI.
T A B L A  XXXVI.-  Composicih  e n  %  d e  l a  e s c o r i a  a
d i s t i n t a s  temoeraturas.
Si nos f i jamos en el la,  se puede ver que el  contenido en Mg0
va decreciendo paulatinamente a medida que aumenta la
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temperatura, p a s a n d o  d e s d e  u n  v a l o r  d e  3,3%  a  1 4 2 3  K,  h a s t a  e l
de  1 ,0% a la temperatura de 1573 K: mientras que, por otro lado,
el  número de cristales de hematites con contenidos en Mg0 es cada
v e z  m a y o r .  P o r  t a n t o , y como ya hemos tenido ocasión de ver en
o t r o s  p e l e t s , l o s  c r i s t a l e s  d e  h e m a t i t e s  t i e n e n  e x t r a o r d i n a r i a
a p e t e n c i a  p o r  e l  MgO, i n c o r p o r á n d o l o  a  s u  e s t r u c t u r a ;  Bste  M g 0
tiene un marcado efecto reductor sobre la hematites.
En el  tratamiento siderúrgico del pelet cuando una escoria
c o n t i e n e  SiO?  y Fe,OJ, 1a3’  f o r m a r a  c u a n d o  e l  FelOl  s e  r e d u z c a ,
f a y a l i t a , Si02.2Fe0.  c o n  p u n t o  d e  f u s i ó n  r e l a t i v a m e n t e  b a j o .  S i
a ia  e s c o r i a  q u e  c o n t i e n e  fayalita  s e  l,e  afiade MgO,  p r e c i p i t a r a
e l  F e 0  d e  l a  e s c o r i a , Bsta  se enriquecer.5 en Mg0 aumentando su
temperatura de fusión lo que se traducirá en una solidif icación.
E s t o  p e r m i t e  q u e  l a  f r a c c i ó n  d e  s i l i c a t o  e n  e s t a d o  l í q u i d o
d i s m i n u y a ,  e  i n c l u s o , p u e d e  h a c e r  s o l i d i f i c a r  t o d a  l a  e s c o r i a .
E n  l a s  r e f e r e n c i a s 1135181’361 t a m b i é n  s e  a b u n d a  s o b r e  a s p e c t o s
p a r t i c u l a r e s  d e  las r e a c c i o n e s  q u e  p u e d e n  o c u r r i r  e n  l a  e s c o r i a
por l a  p r e s e n c i a  d e  M g 0  e n  e l  s e n t i d o  q u e  h e m o s  v i s t o . Pero
ocurre que estos benef icios que nos puede aportar  el  Mg0  quedan
muy reducidos cuando se trata de pelets piroconsolidados por los
m o t i v o s  q u e  h e m o s  v i s t o  a n t e r i o r m e n t e . Si se dispone de la
temperatura adecuada, el  Mg0 de la escoria pasara a los cristales
de hematites y su contenido en esta disminuirá notablemente.
P o r  t a n t o  l a  p r o p u e s t a  d e  a ñ a d i r  M g 0  i n d i c a d a  p o r  a l g u n o s
a u t o r e s  p a r a  p a r a  a u m e n t a r  l a  r e s i s t e n c i a  m e c á n i c a  d e  l a  c a r g a
e n  e l  h o r n o  a l t o  y  d i s m i n u i r l a  t e m p e r a t u r a  d e  f u s i ó n  d e  l a s
e s c o r i a s  s i l i c a t a d a s fi371,fí331 ,  se ha de hacer con reservas,  ya que
la actividad de los cristales de hematites se impone a cualquier
o t r o c r i t e r i o .  S e t e n d r í a q u e  1  i m i t a r l a  tempe,ratura  d e
p i r o c o n s o l i d a c i ó n  a  v a l o r e s  b a j o s  p a r a  t e n e r  u n a  c i e r t a
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g a r a n t í a  d e  q u e  l a s  e s c o r i a s  a ú n  d i s p u s i e r a n  d e  u n  a p r e c i a b l e
c o n t e n i d o  e n  Mg0  q u e  p e r m i t i e r a  e l  a u m e n t o  d e l  p u n t o  d e  f u s i ó n
de las mismas.
Podemos, pues, c o n c l u i r  q u e  c u a n d o  e l  M g 0  s e  e n c u e n t r a
presente en contenidos apreciables,  se disuelve fáci lmente en los
cristales de hematites desde el  primer momento del tratamiento,
y que,  posteriormente, cuando se eleva la temperatura provoca la
t r a n s f o r m a c i ó n  d e l  c r i s t a l , apareciendo cantidades apreciables
de magnetita.
E s t a  d i s o l u c i ó n  a l  p r i n c i p i o  d e l  t r a t a m i e n t o  s e  efectua  p o r
una r e a c c i ó n  s ó l i d o - s ó l i d o , d i f u n d i é n d o s e  e l  M g 0  d e s d e  l o s
p o r t a d o r e s  d e  e s t e  c o m p u e s t o , h a c i a  l o s  g r a n o s  d e  h e m a t i t e s
contiguos. E n  e s t o s  s e  e n r i q u e c e  d e  t a l  m a n e r a ,  q u e  y a  a  l a s
t e m p e r a t u r a s  m a s  b a j a s  d e  t r a t a m i e n t o  a p a r e c e  u n  c o n t e n i d o  e n
f e r r o s o  a p r e c i a b l e  e n  e s t o s  c r i s t a l e s .
Conforme aumenta la temperatura, e l  Mg0 se va extendiendo
p o r  l o s  c r i s t a l e s  d e  h e m a t i t e s  d e  l a  m a s a  d e l  pelet,  a u m e n t a n d o
con el lo el  número de cristales afectados, y por tanto, sometidos
a l  p r o c e s o  d e  d i s o c i a c i ó n . LOS granos de magnesita se disuelven
p o r  c o m p l e t o  e n  l o s  c r i s t a l e s  d e  h e m a t i t e s ,  e  i n c l u s o  el,  Mg0
resi  d e n t e  e n l a s l a g u n a s  d e escoria t a m b i e n  l o hace,
e m p o b r e c i é n d o s e  e s t a  e n  d i c h o  c o m p o n e n t e ,  E n  l a  F i g u r a  5 5  s e
r e c o g e  e n  u n esquema s e n c i l l o  e l c o m p o r t a m i e n t o  d e  e s t e
compuesto.
E n  c u a n t o  a l  CaO, se encuentra fundamentalmente en las
escorias formando si 1 icato  cálcico, y una pequeña cantidad se
e n c u e n t r a  d i s u e l t a  e n  l o s  g r a n o s  d e  h e m a t i t e s ,  n o  a f e c t a n d o
a p r e c i a b l e m e n t e  a  l a  disociaci6n.
228
E l  CaO, c o m o  e n  e l  c a s o  a n t e r i o r  d e l  pelet  B - 4 ,  a l  f o r m a r
e s c o r i a s  c o n  e l  SiO  d e  r e l a t i v a m e n t e  b a j o  p u n t o  d e  f u s i ó n ,
p r o p o r c i o n a  u n  v e h í c u l o  p a r a  l a  m i g r a c i ó n  d e l  M g 0  h a c i a l o s
granos de hematites.
Fig. 55.-  Esquema del comportamiento del Mg0  en  el  palets
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6.3.6.-  P e l e t  c o n  a l t o  c o n t e n i d o  e n  d o l o m í a  ( P e l e t  E - 4 )
S e r á  i n t e r e s a n t e  a h o r a , conocer el  comportamiento de los
pelets cuando los oxidos  se añaden en forma de dolomía. Para el lo
v a m o s  a  e s t u d i a r  l o  q u e  o c u r r e  c o n  e l  p e l e t  E - 4 ,  a l  q u e  s e  h a
añadido el  6,95%  de dolomía, junto con el  0,56%  de magnesita para
a j u s t a r  l a  c o m p o s i c i ó n  a l  p o r c e n t a j e  d e s e a d o ,  q u e  s e  s i t u a  e n :
Ca0=2.95,  Mg0=2.06  y Si02=2.2
L a  F i g u r a 5 6  c o n t i e n e l a s  F o t o m i c r o g r a f í a s  a) a  f)
correspondientes a las distintas temperaturas de ensayo.
C o m o  a h o r a  v e r e m o s ,  e l c o m p o r t a m i e n t o  d e  u n  p e l e t  c o n
a d i c i ó n  d e  d o l o m í a  v i e n e  a  s e r ,  e n 1 íneas g e n e r a l e s ,  e l
t a  0  p e l e t s  c o n  s o l oi n t e r m e d i o  e n t r e  p e l e t s  c o n  s o l o  magnesi.
c a l i z a .
A la temperatura de 1323 grados Kelvi n, F o t o m i c r o g r a f í a  a)
d e  l a  F i g u r a  5 6 , p u e d e  a p r e c i a r s e  l a  a u s e n c i a  d e  u n a  formaci6n
de escoria importante, así como la escasa unión entre los granos
d e  h e m a t i t e s ,  y sus v i v a s a r i s t a s que d e n o t a n  l a poca
movil ización de los componentes.  Se ha de elevar la temperatura
de tratamiento 50 grados para encontrarnos con una estructura más
movi 1 izada, Fotomicrograf ía b 1.
Si nos f i jamos un poco más detenidamente en esta muestra,
temperatura de 1373 K, veremos que los granos de sí l ice han sido
a t a c a d o s  p o r  p a r t e  d e  l o s  a d i t i v o s .  E n  l a  f o t o m i c r o g r a f i a  d e  la
F i g u r a  57, se puede apreciar  el  ataque producido a uno d@  estos
g r a n o s  d e s í l i c e , m o s t r á n d o s e  e n  s u b o r d e  u n a c o l o r a c i ó n
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MgO ; 28,5 I 893
I
T A B L A  X X X V I I I . -  C o m p o s i c i ó n  d e  70s c r i s t a l e s  d e
h e m a t i t e s  a  1 3 2 3  K .
oscuros
Mg0 / --- 1 3,o ir I
/ 1 Ca0 / OS4 I
Ij
ll,7 I1,g l 1,
SiO? ~ 094 I1 7,3
/
Fe?O: 99,2





( ( KO  ( --- ---
2 /
El biferrito de calcio, se presenta como  pequeños wistalee
esparcidos por la masa del pelet. Al mismo tiempo, los cristales
de cuarzo han reaccionado con los componentes de la dolomía
formando silicatos complejos de Ca0 y Mg0 que posteriormente, Con
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el aumento de la temperatura, ev01 ucionarán para dar lugar a las
e s c o r i a s  d e l  P e l e t .  A  e s t a  t e m p e r a t u r a ,  l a s  e s c a s a s  l a g u n a s  d e
escorias que Pueden presentar un aspecto homogéneo, t ienen una
composición compleja con elevados contenidos en Ca0 y MgO.  En la
Tabla XXXIX se recoge una comPosición  tipica  de las mismas.
TAABLA  XXXIX.-  Composici6n  e n  % d e  l a  e s c o r i a  a  1 3 7 3  K .
E n c o n s e c u e n c i a ,  e n l o s primeros e s t a d i o s  d e  l a
p i r o c o n s o l i d a c i ó n , el Ca0 y el  Mg0 de la dolomía, reaccionan con
los granos de cuarzo formando escorias vidriadas complejas, Y
t a m b i é n  c o n  l o s  g r a n o s d e  h e m a t i t e s  p a r a  f o r m a r  b i f e r r i t o s
c á l c i c o s  c o n  a p r e c i a b l e  c o n t e n i d o  e n  MgO.  A  e s t a  t e m p e r a t u r a
p a r e c e  e x i s t i r  e n  e l  M g 0  u n a  c i e r t a  P r e f e r e n c i a  p o r  e l  SiO?  C o n
f o r m a c i ó n  d e  e s c o r i a s  y e n  e l  C a 0  p o r  l a  h e m a t i t e s  p a r a  l a
f o r m a c i ó n  d e  f e r r i t o s  d e  c a l c i o .
Si este pelet,  lo comparamos con el Pelet B-4, los ferritas
aoarecen aquí e n  m e n o r  c a n t i d a d , e  i g u a l m e n t e  l o s  g r a n o s  d e
c u a r z o  s e  e n c u e n t r a n  e n  u n  P r o c e s o  d e  combinaci6n  c o n  e l  CaO  Y
e l  MgO. Aunque en los dos pelets la suma de Ca0 y MgO  ee
idéntica,  el  E-4 t iene un menor contenido en Ca0 que el  pelet  B-
4 ,  y c o m o  l a  c a l i z a  .juega  u n  p a p e l  p r i m o r d i a l  e n  l a  f o r m a c i ó n  d e
s i  1 icatos  y f e r r i t o s , n o  h a b r á  s u f i c i e n t e  p a r a  n e u t r a l i z a r  t o d a
l a  s í l i c e  y f o r m a r  a d e m a s  u n a  c a n t i d a d  a p r e c i a b l e  d e  ferritas,
p o r  l o  q u e  h a b r á  d e  r e p a r t i r s e  e n t r e  a m b o s  p r o c e s o s . Esto
c o n f i r m a  l o  q u e  y a  v i m o s  p a r a  e l  p e l e t  B - 2 ,  t a n t o  l a  f o r m a c i ó n
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d e  f e r r i t o s  c o m o  l a  f o r m a c i ó n  d e  e s c o r i a s  s i l i c a t a d a s ,  p a r e c e
proceder a temperaturas próximas.
Si hacemos una comparación e n t r e  l o s  a n á l i s i s  d e  l o s
f e r r i t o s  c á l c i c o s  d e l  p e l e t  B - 4  c o n  l o s  o b t e n i d o s  d e l  p e l e t  E - 4 ,
nos encontramos con que la relación entre los componentes SiO,
C a 0  y FeiOl  e s  1  a  m i s m a  p a r a  a m b o s  pelets,  y e n  l o s  d o s  c a o s
c o r r e s p o n d e  e x a c t a m e n t e  a l  b i f e r r i t o  d e  c a l c i o , l o  q u e  h a c e
s u p o n e r  q u e  e l  M g 0  p r e s e n t e  e n  l o s  f e r r i t o s  d e l  p e l e t  E - 4 ,  n o
s u s t i t u y e  a l  CaO, s i n o  q u e  s i m p l e m e n t e  e s t a  d i s u e l t o  e n  e l
ferr i to de calcio formado. Se puede pensar,  por tanto,  que el  Mg0
n o  i n t e r v i e n e  e n  l a  f o r m a c i ó n  d e  d i c h o s  f e r r i t o s .
C u a n d o  l a  t e m p e r a t u r a  a l c a n z a  l o s  1 4 2 3  K, F o t o m i c r o g r a f í a
c) d e  l a  F i g u r a  5 6 , c o m i e n z a  a  d e s p l a z a r s e  l a  m a g n e s i t a  d e  l a
escoria sil icatada hacia los granos de  hematites, concentrándose
fundamentalmente en los de menor tamaño que se encuentran en
contacto con la escoria y que se ven favorecidos por una relación
suoerficie/volumen  adecuada. Se ha 1 legado a encontrar granos de
h e m a t i t e s  c o n  u n  c o n t e n i d o  e n  M g 0  d e l  1 0  %, p r e s e n t a n d o  u n a
t o n a l  idad  m a s  o s c u r a  q u e l a  h e m a t i t e s  s i n  MgO, vease  l a
fotomicrograf ía correspondiente. D e b i d o  a  e s t e  p r o c e s o ,  l a
e s c o r i a  v a empobreciéndose paul  ati  namente e n Mg0, su
concentración ha descendido desde el  12% que tenía a 1373 K hasta
e l 2 %  q u e  t i e n e  a h o r a . E n  c o n s e c u e n c i a  e l r e s t o  d e  l o s
c o m p o n e n t e s  e s t a  e n  m a y o r  p o r c e n t a j e , En la Tabla XL se ha
r e c o g i d o  l a  c o m p o s i c i ó n  d e  l a  e s c o r i a  a  e s t a  t e m p e r a t u r a .
iona  d eComo p u e d e  v e r s e  p o r  e l  a n á l i s i s ,  l a  e s c o r i a  e v o l u c
t a l  m a n e r a  q u e  l a  p r e s e n c i a  d e  s i l i c a t o  d e  c a l c i o  v a  a d q u
mayor protagonismo.
i  r iendo
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ABLA  XL.- C o m p o s i c i ó n  d e  l a  e s c o r i a  e n  % a  1 4 2 3  K.
Escorla
!
~ Mg0 i8 Ca0 1 SiO? Feto3 Al201 1 K20! 1
(
I
2,o: 37,7 (39,7 (IS, 1 1,3 0,4 i
Las escorias de sil icato de calcio sin MqO,  son más fusibles
ue l a s  escorlas  q u e c o n t i e n e n  MgO. L a  r a z ó n  d e  a ñ a d i r  é s t e
,ompuesto  a  l o s  oelets, t i e n e  c o m o  f i n  p r i m o r d i a l  a u m e n t a r  e l
tunto  d e  f u s i ó n  d e  l a  e s c o r i a ;  p e r o , con temperatura suficiente,
!l Mg0 nasa de la escoria a l o s  c r i s t a l e s  d e  h e m a t i t e s ,
,educi  éndolos a  m a g n e t i t a  y anulando l o s  p o s i b l e s  e f e c t o s
aeneficiosos  que pudiera proporcionara la estori,a.  Esto ya quedó
ie m a n i f i e s t o  e n  p e l e t s  a n t e r i o r e s .
Respecto a los granos de hematites,  a esta temperatura,  se
Iresentan  e n  d o s  t o n o s ,  l o s  d e  t o n o  m a s  c l a r o ,  s i g u e n  t e n i e n d o
An c o n t e n i d o  a n á l o g o  e n  SiO y CaO,  situAndose  e n t o r n o  a l  0,4 6
1.5  %  p a r a  c a d a  u n o  d e  e l l o s . E n  a l g u n o s  c r i s t a l e s  s e  h a
encontrado  ademas, u n  l i g e r o  c o n t e n i d o  e n  M g 0  y  AlzOI. L o s  d e
tono más oscuro cuentan con un contenido en Mg0 apreciable y la
hemati tes e s t á francamente despl  arada hacia la forma de
magnetita.
E n  l a  T a b l a  X L I  s e  r e c o g e n  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l o s  analisis
realizados sobre los granos de hematites para esta temperatura.
A la temperatura de 1473 K, F o t o m i c r o g r a f í a  d)  d e  l a  F i g u r a
56, s e  o b s e r v a  e l  m i s m o  c o m p o r t a m i e n t o , l a  e s c o r i a  contintia
e m p o b r e c i é n d o s e  e n  M g 0  a l c a n z a n d o  s u  c o n t e n i d o  el 1,6%, los
cristales de hematites siguen teniendo una gran cantidad de MgO,
a u n q u e  i n f e r i o r  a  l a  e n c o n t r a d a  e n  l a  t e m p e r a t u r a  a n t e r i o r ,  los
237
i s t a l e s  d e  m a y o r  c o n t e n i d o  t i e n e n  u n  7,5%; s i n  e m b a r g o ,  e l
m e r o  d e estos g r a n o s  h a aumentado considerablemente,
areciendo  e n  e l l o s  u n  p o r c e n t a j e  n o t a b l e  d e  m a g n e t i t a ;  p o r  e l
ntrario, los granos de hemati tes que aún no contienen Mg0 en
c o m p o s i c i ó n , siguen siendo de hematites prácticamente pura.
, la Tabla XI-11 se recogen las composiciones de este caso.
T A B L A  XLI.- C o m p o s i c i ó n  e n  %  d e  l o s  c r i s t a l e s  d e
h e m a t i t e s  a  1423  K
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:a: Parte ael  i~rerro  w encuentra en la forma reducida Fe".
S a b e m o s  p o r  10s r e s u l t a d o s  d e l  p e l e t  B - 4  q u e  l o s  f e r r i t o s
l e  c a l c i o  s e  d e s c o m p o n e n  a e s t a  t e m p e r a t u r a  d e  1 4 7 3  K, e n
silicato  d e  c a l c i o  y o x i d o  d e  h i e r r o , p e r o  e n  e l  c a s o  d e l  pelet
i-4 no hemos podido localizar a esta temperatura ningún resto de
‘errito. ni siquiera los productos de su descomposición. Tal vez
<ea  d e b i d o , oor  u n  l a d o . a  l o  a t o m i z a d o  q u e  s e  e n c u e n t r a  e l
‘ e r r i t o  p r o d u c i d o , y p o r  o t r o  a  l a  p o c a  c a n t i d a d  d e  ferrita
lroducida  frente al contenido de escoria del pelet.
2 3 8
4BLA  XLII.- Compos ic ión  en  % de  la e s c o r i a  y d e  l o s  c r i s t a l e s
d e  h e m a t i t e s  a 1 4 7 3  K
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Il FelO> 19,o ! 9 4 , 0 99,0*1
i( Al?O;  j 1,6 I 0,5 - - -
n
t i K1O 0,4 ) --- - - -
L
*: oarte dc.’  rferrc  s e  mxeotra  er l a  foxa  r e d u c i d a  fe“,
A  1 5 2 3  K, F o t o m i c r o g r a f í a  e)  d e  l a  F i g u r a  5 6 ,  e l  p r o c e s o
ltinúa  c o n  i g u a l  t e n d e n c i a ,  E n  l a  e s c o r i a ,  e l  c o n t e n i d o  d e  Mg0
sciende  a  v a l o r e s  d e l  l%, m i e n t r a s  s e  v a  i n c o r p o r a n d o  u n a
queña cantidad de 6xido de hierro,  procedente de la disolución
los granos de hematites.
Los cristales de hematites presentan un contenido en MU0  de l
den  del  3,4%, menor que el  encontrado en otros cristales a mas
ja t e m p e r a t u r a :  p e r o  e n  c a m b i o , e s  muy d i f í c i l  e n c o n t r a r  u n
i s t a l  d e  h e m a t i t e s  q u e  n o c o n t e n g a  MgO, exist iendo en todos
l o s  u n  p o r c e n t a j e i m p o r t a n t e  d e  FezC+. N o  e x i s t e ,  c o m o  a
‘mperaturas  m á s  b a j a s , l a  d i v i s i ó n  e n t r e  c r i s t a l e s  OSCUrOS  Y
.istales  c l a r o s , a  e s t a  t e m p e r a t u r a  t o d o s  p r e s e n t a n  la misma
rnal i dad,
E n  l a  T a b l a  X L I I I  s e  d a n  l a s  composici,ones  t í p i c a s  d e  l o s
2 3 9
iuctos  encontrados a esta temperatura.
T A B L A  XLIII.- Composición en % de la  escoria y de los
crista7es  de hematites a 1523 K.
!
E s c o r i a Hematites
1’ ,
I I Mg0  1 190 334
1 j 33,sCa0 085
I




0 . 3 - - -
(8.'  Pafta de!  hrerro  se enruentra  en ta forra reducida Fe".
C u a n d o  s e  a l c a n z a n  l o s  1 5 7 3  K, F o t o m i c r o g r a f  í a  f)  d e  l a
gura 56, el  contenido en Mg0  de Ta escoria desciende a Valores
Iferiores  a l  0,5 %,al mismo tiempo que aumenta 1 igeramente  e l
jntenido  e n ó x i d o  d e h i e r r o . L O S  c r i s t a l e s  d e  h e m a t i t e s
Irtlcipan  t o d o s  d e l  MgO, s u  c o n t e n i d o  e s  y a  homogeneo  e n  t o d a
3.  m a s a  d e l  p e l e t ,  l l e g a n d o  a l 2,2  %. C a s i  t o d o s  l o s  c r i s t a l e s
ienen forma poligonal y su contenido en magnetita o en ferroso
s elevado. E n  l a  T a b l a  XLIV s e  r e c o g e n  l a s  c o m p o s i c i o n e s  P a r a
ste  caso.
Como puede verse casi  todo el  contenido en Mg0 se encuentra
n  l o s  c r i s t a l e s  d e  h e m a t i t e s .
El proceso de movi 1 i zación  del Mg0  queda claramente eXPUeSto
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e n  l a  T a b l a  XLV,  e n  l a  q u e  s e  r e c o g e  e l  c o n t e n i d o  d e  d i c h o
c o m p u e s t o  e n  l o s  c r i s t a l e s  d e  h e m a t i t e s  y  e n  l a  e s c o r i a  a  laS
d i s t i n t a s  t e m p e r a t u r a s  d e  tratamiento.
TABLA XLIV.-  Compos ic ión  en  % de  l a  escor ia  y  de  10s
crista7es  d e  h e m a t i t e s  a  1 5 7 3  K.
j E s c o r i a 1 H e m a t i t e s i i
1il I
1 Mg’J  i 094 / 2,2I E
I /
Ca0 33,5 ! 0,5
l l 1
! I sio, ! 4 0 ‘ 7 - - - I
/i /
!\ FezO 2 2 . 9 99,7 ).
/ I
Al?03 115 - - -
l i
Il
: I K20 / 0,6
---
\\
181  Parte dei  hierro  se’encuentra  en fa forna  reducida fe’“.
T A B L A  X L V . -  C o n t e n i d o  e n  M g 0  d e  l o s  c r i s t a l e s  d e  h e m a t i t e s
y d e  l a  e s c o r i a  Dara  l a s  d i s t i n t a s  temperaluras
de ensayo.
Como puede verse por  la  tabla la escoria se empobrece en MgO
a l  m i s m o  t i e m p o  q u e  é s t e  s e  i n c o r p o r a  a  los cristales  d e
z4í
h e m a t i t e s , concentrándose en los más próximos a la escoria, para
d e s p u é s  e x t e n d e r s e  p o r  t o d a  l a  m a s a  d e l  pelet.
A la temperatura máxima de tratamiento casi todo el Mg0 se
encuentra en la hemati Ces, y muy poco en la escoria.
En los pelets  tratados con dolomía, tanto el Ca0 como el Mg0
s e  c o m p o r t a n  d e  f o r m a  i n d e p e n d i e n t e ,  y  a s í ,  e l  M g 0  s e  i n t e g r a
p r i m e r o  e n  l a  e s c o r i a ,  y p o s t e r i o r m e n t e ,  c o n  l a  e l e v a c i ó n  d e  l a
temperatura, s e  i n c o r p o r a  a  l o s  c r i s t a l e s  d e  h e m a t i t e s ,  c o m o  e n
e l  c a s o  d e l  p e l e t  C - 4  q u e  s e  v i 6  a n t e r i o r m e n t e .  E l  C a 0  f o r m a
s i l i c a t o s  y  f e r r i t o s  d e  l a  m i s m a  f o r m a  q u e  l o  h a c i a  e n  e l  pelet
8-4.




Como resultado de? análisis de los datos experimenta
discutidos en el Capitulo 6, se pueden sacar las siguientes
conclusiones:
1).— La temperatura de comienzo del proceso
oxidación de la magnetita en aire, rio se ve afectada por
los componentes habituales de la ganga (5102), o por los
aditivos aPiadidos (CaO, SIgO).
2).— El contenido de ~ en pelets piroconsolidados de
magnetita oxidada, a temperaturas más bajas que la que
correspondería con las predicciones termodinámicas, se debe
a un proceso de disociación prematura de la hematites por
efecto de los aditivos aFiadidos al pelet y de los
componenetes de la ganga, y no solamente es atribuible a
una deficiente oxidación de la magnetita a hematites,
2).— 51 contenido de Fe4~ de un pelet piroconsolidado
Se incrementa conforme lo hace la temperatura de
tratamiento de piroconsolidación.
4¼- En el pelet piroconsolidado aumenta el contenido
de ~ cuando aumenta la basicidad del pelet, considerando
dicha basicidad como la relación de la suma de MgO y Cao
frente a la suma de SiO2 y A1203.
5’].- El incremento de la relación Msa/CaO aumenta el
contenido de “ en un pelet piroconsolidado.
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6).— Es posible establecer una ecuación que determine
el contenido de Fe+t de un pelet piroconsolidado, en función
de la temperatura de tratamiento (T), de la basicidad (b)
y de la relación MgO/CaO (R), quedando dicha ecuación
establecida de la forma:
K LI’R(Fe~~] = —57,1 + 4102T + (—32,8 -‘ 2,35102T> ~ R+ 1
7).— Los componentes de la ganga o de los aditivos
SIO,, Cao y A1,0
3 se disuelven en pequel’ia proporción en los
cristales de hematites formando solución sólida, mientras
que el MgO lo hace sin dificultad, desde los primeros
momentos del tratamiento, siempre que exista contacto
•ffsico entre ellos, permaneciendo en solución aunque la
hematites se transforme en magnetita.
aY— El cuarzo por si solo no modifica de forma
notable las características de disociación térmica de un
pelet piroconsolidado. La formación de silicato de calcio
o cJe magnesio comienza a temperatura relativamente baja, y
puede ser acelerada si el tamaño de las particuilas de
cuarzo disminuye, lo cual permite reducir el tiempo de
consolidación del pelet.
9).- Cuando la relación MgO/CaO es baja, la caliza
añadida forma, en los primeros momentos de la
piroconsolidación, ferritos con la hematites ~ silicatos de
calcio con la s-Hice de la ganga. La elevación de la
temperatura hace que los ferritos inCOrporen los silicatos
de calcio que a mayor temperatura se descomponen dando de
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- Las escorias con alto contenido de silicato de
por tanto con baje punto de fusión, son un
ideal para la migración del higO hacia los granos
tes, a los que se incorporan sin distorsionar su
ción geométrica, manteniendo los puentes cíe unión
cristales de hematites, mientras que las escorias
proporción en silicato de calcio disuelven
apreciables de óxido de hierro debilitando los
unión entre la hematites.
11).— En la adición conjunte de Cao y MgO, el higO es
el primero en reaccionar con el 6102 formando silicatos,
Quedando el Cao con mayor libertad para la formación de
fer-ritos, que después disolverán el silicato de magnesio
formado, proporcionando un vehículo para la migración del
Nigo hacía los cristales de hematites.
12).- A temperaturas altas, el M~0 presente provoca la
transformación de la hematites en magnetita en cantidades
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DESARROLLO DE LA FUNCION POLINOMICA
Sabemos que el contenido de ión ferroso, depende del valor
de las variables: temperatura <‘1); basicidad <b) y relación
MgO/CaO (R); esto es:
(P&j = t(T,b,R)
Por lo tanto, el busilis está en encontrar la forma que toma
la función f(T,b,R). Para ello y manteniendo fijas las variables
b y R, se relaciona el contenido en Fe~ con la temperatura,
ajustando los datos obtenidos experimentalmente para los
diferentes valores de las variables T, b y A por el método de los
mininos cuadrados a los distintos tipos de ecuaciones:
polinómicas, logarítmicas, exponenciales y potenciales;
obteniendo así una curva ajustada para cada valor de la basicidad
(b) y para la relación MgO/CaO (Rl.
De todas ellas, las polinómicas de primer y segundo grado
presentan para la totalidad de los pelets, los mejores
coeficientes de correlación. Las ecuaciones de segundo grado
obtenidas, cuya fórmula general tiene la forma
[Fet ~M+NT+PT2
están registradas en la Tabla XLVI junto con sus respectivos
coeficientes de correlación.
La observación de la tabla nos indica que los valores de los
265
TABLA XLVil.- Ecuaciones de los pelets ensayados y cosfic,ren tas
de correlación.
1,0 0,4 1073,0 1,44 4,85 0,911
0,7 760,0 —1,03 3,49 0,929

















1,3 0,4 —0,68 4,70: 0,919
1,6 69,7
1,9 f —65,9






0,5 0,4 533,0 ¡
0,7 33,3 7


























coeficientes M, N y P de la ecuación de segundo grado, son tan
dispares que no pueden tomarse como constantes ni en primera
aproximación, y aunque se tomase el valor medio, la desviación
sería tan grande que el valor tomado carecería de validez; por
lo tanto, vamos a tratar de encontrar, si existe, una relación
entre dichos coeficientes y las otras dos variables, b y R.
En primer lugar, manteniendo
encontrar una relación entre dichos
resultando funciones de la forma:
14= I.¿(b>R; Ji y (ip)
R constante trataremos de
coeficientes y la basicidad
y
nara cada uno de los distintos valores de R,
valores por el método de los minimos cuadrados
el caso anterior.
Los resultados obtenidos junto con




Corno puede observarse en dicha tabla, son pocos los casos
en que se encuentra una función, y en la mayor parte de estos
casos, el coeficiente de correlación tiene un valor que nos
indica que la función obtenida no explica adecuadamente el
comportamiento de los pelets.
Por lo tanto, podemos concluir que los coeficientes Sl, N y
P de la ecuación de segundo grado obtenida en función de la
temperatura no son función de la basicidad,


























































































































































































































M= p<R)1,; N~4ÑRy~, y P=6(R>~
para cada uno de los distintos valores de b, aplicando el mismo
tratamiento matemático que en los casos anteriores.
En la Tabla XLVIII, se recogen las funciones obtenidas,
junto con los coeficientes de correlación respectivos,
El estudio de la Tabla XLVLII, nos muestra que aunque para
casi todas las basicidades se encuentra una función Que establece
una relación entre los coeficientes M, N y P y la variable R, sin
embargo, dicha relación solo es válida para cada caso particular
y no puede generalizarse para todas las basicidades consideradas,
ya que la dispersión de los coeficientes de las ecuaciones
registrados en dicha Tabla es tan grande, que el valor medio que
pudiera tomarse, estaría afectado de un error considerable.
Tampoco ha sido posible establecer una relación que ligue
los coeficientes de dichas ecuaciones con la basicidad.
Todas estas razones nos llevan a rechazar la ecuación de
segundo grado como función de 1, b y it ya que no seria posible
explicar los hechos con ella.
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